YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ERDEMIR SINTER UNITESI SIKLON TASARIMI
OPTIMIZASYONU

Cevre Miihendisi Sengiill COSAR

FBE Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismam : Prof. Dr. Ferruh Ertiirk

ISTANBUL, 2007



YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ERDEMIR SINTER UNITESI SIKLLON TASARIMI
OPTIMIZASYONU

Cevre Miihendisi Sengiil COSAR

FBE Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda

Hazirlanan
YUKSEK LiSANS TEZi
Tez Savunma Tarihi : 15 Haziran 2007
Tez Damsmam : Prof.Dr. Ferruh ERTURK (Y.T.U.)
Jiiri Uyeleri : Prof.Dr.Ismail YUKSEK (Y.T.U.)

Dog.Dr. Kadir ALP (1.T.U.)

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER
Sayfa

SIMGE LISTESI ...ttt iv
KISALTMA LISTESI ..ottt vi
SEKIL LISTESI. ...ttt vii
CIZELGE LISTESI .....ooviitieieeceeeeeeeee ettt viii
ONSOZ ettt ix
OZET ettt ettt X
ABSTRACT ...ttt e ettt e e ettt e e e et e e et ee e e e nnttee e nnaeeeeenneeeas xi
1 GIRIS .. Error! Bookmark not defined.
2 DEMIR CELIK SEKTORU VE SINTER PROSESi HAKKINDA GENEL BIiLGI

............................................................................................................................ 6
2.1 Eregli Demir Celik Fabrikalarr’ nin Kurulusu ........c.ccccooiviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 7
2.2 N1 a3 0 (0T ST U PPPR 8
2.2.1 3111 ) PP PPPR 8
2.3 Erdemir Sinter FabriKasi .........cccuuviiiiiiiiiiiiiiieiee et 10
2.3.1 Hammadde Silolar1 ve Sinter Hammadde Karigimi ...........oooveviiiieeeiniiniiiiennnnnn. 11
2.3.2 Ana Fan, Roll Feeder (Doner Besleyici), Sinter Makinasi, Breaker (Kirici)........ 13

Makine Cikis Besleyicisi, Biiyiik ve Kiiciik Pan Konveyorii, Sicak Elek............ 13
233 Dairesel Sogutucu, SP ve SF Bantlari, Soguk Elek, Toz Elegi, HL Besleyicisi

Bantlart Ve HOPPETT ..cceevveeiiiiiieieiieiiiitee ettt ettt ee e e e e 17
3. TOZ KONTROL SISTEMLERI .......covoiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee e, 20
3.1 Partikiil Tutma Mekanizmalari...........ccceeriiiiiiiiiiiie et 20
32 310 [0) 01 - USRS 24
3.2.1 Siklonlarin Tutulmasi ve Caligsma Prensibi..........cccooieiiriiiiiiiniiiniiiieees 24
3.2.2 Sistem Performansinin Modellenmesi............ooeevueiviiieeeeniiiiiiiieeeeeeeriiiieeeee e 26
3.2.2.1 Basit Model (PiSton AKIM) .........euuiinriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeereerererereereeereeeeerereeeeeeees 26
3222 Radyal Karisim (Dikey Karisimli Piston Akim Modeli) ........ccccevviiiiiniieennnnne. 29
3.2.3 Geri Tasinma (SAItAtION) .........uuuuuuerririiiririeiiriieeeieeeererererereeeeeereeeereeereeeeeeereeeeeeees 34
324 Basing Kaybi .......ooiiiiiiiee e 35
325 Tasarim YONtemMIETi. ... ..oouee it 36
3.2.6 Siklonlarda Toplam Verim..........c.oeiiiiiiiiiiiiieiiee e 39
3.2.6.1 Partikiil DagilimIart ..........ccuiiiiiiiiii e 39
3.2.6.2 Tane Dagilimlari, Frekans ve Kiimiilatif Dagilim...........ccocccceiiiiiiiiiniiniee. 41
3.3 FAIETASYOM ...ttt et et e ettt e e et e e e et eeeeneeeeas 43
3.3.1 Torball FAlLreler ......cooeeiiiiiie et 43
3.3.2 KUMA$ SECIMI....eeiiiiiiieieiiii ettt e et e e eeeee e 44

3.3.3 Torbal1 Filtrelerin TemizIENmMeESi. ... . veeeuneieiieeee ettt ee e et e e eeeean 45



4. ERDEMIR FABRIKASI SINTER UNITESI GAZ TEMIZLEME VE TOZ

TOPLAMA TESIST ..ottt 48
4.1 Tesisin Teknik OZeIHKIETi. ...........cevivieieiiieiereteececee et 52
5. DENEYSEL CALISMALAR ..ottt e 53
5.1 Sinter Unitesi SiKIon TaSAITMI ...........c.c.eveviuieiiiererereseececeeeeseteseees s 56
5.1.1 Tesis Isletme Degerleri Kullanilarak Yapilan Verim Hesaplamalar1 (Q Degisken)
......................................................................................................................... 56
5.1.2 Tesis Isletme Degerleri Kullanilarak Farkli Cap ve Debi Degerleri icin Yapilan
Hesaplamalar (D ve Q Degisken) .......ccceeviiiiiiiiiiiiie e 61
5.1.3 Sinter Tozu Elek Analizi Sonucuna Gore Farkli Cap ve Farkli Debi Degerleri i¢in
Yapilan Hesaplamalar............oocuiiiiiiiiiiiii e 61
6. SONUCLAR ve ONERILER ...........c.coooiiiiiiiiieieieieieeeeeeee s, 65
KAYNAKLAR ...ttt et e e e e 69
EKLER . ...ttt sttt ettt et s b et bt et et st ettt sae aee e
Ek 1 Sinter Unitesi’nin Elek Analizi Sonucuna Gére Boyutlandirilmasi i¢in Yapilan
Hesaplarin AYTINHIATT «....eeeiiiiiiiiiie e ettt ettt ettt e et e e 72

OZGECMIS ...ttt e eaeseseas 90



SIMGE LIiSTESI

QOge wo =

D

s

° =0 ]
FEA

Cr

Siklon girisi yiiksekligi

Alan

Siklon girisi genisligi

Siklon toz ¢ikisinin ¢api

Partikiil hacminin gaz hacmine orani

(Celcius) Santigrat derece

Siklon girisi toz konsantrasyonu

Siklon ¢ikisi toz konsantrasyonu

Siirtikleme katsayisi

Siklonda tutulan partikiil sayisi

Partikiil cap

a noktasindaki partikiil ebatlar

b noktasindaki partikiil ebatlart

Siklon cap1

Vorteks finder ¢ap1 (Gaz ¢ikisi)

i araligindaki frekans degerleri

Dairesel yonde etki eden kuvvet

j- inci en biiyiik ebattan daha kiigiik partikiillerin fraksiyonu
Yercekimi ivmesi

Siklon silindirik kisminin yiiksekligi

Siklonun toplam yiiksekligi

Kelvin derece

Verim parametresi

Giris yiiksekliginin siklon ¢apina orani

Giris boliimii genisliginin siklon ¢apina oram

Cikis borusu ¢apinin siklon ¢apina orani

Vorteks uzunlugu

Gazin vorteksin konik kisminin altina gelmeden 6nce doniis yaptigi mesafe
Partikiil kiitlesi

Toplam partikiil sayist

i. inci arada bulunan partikiiller

Partikiiliin siklon i¢gindeki doniis sayist (Devir sayisi)
Basing kayb1 parametresi

Debi

Siklon ¢ap1

Partikiiliin siklona giris yaricapi

Siklon yaricap1

dp Ebatindaki partikiillerin Ne devir esnasinda siklon duvarina ¢arpip
tutuldugu (kritik) minimum yoriinge ¢api

Vorteks finder yiiksekligi (gaz ¢ikisi)

Alan

Zaman

Gazin vorteksin ucuna gelene kadar gecirdigi maksimum siire

Gaz akiminin siklon i¢inde (ortalama) toplam kalma siiresi
Sicaklik

Partikiiliin u hizinin dairesel yondeki bileseni

Partikiiliin u hizinin radyal bileseni

Partikiiliin u hizinin dikey bileseni



Ni (Na)
nr

AP

At

pum

Optimum giris hiz1

Hacim

Hiz

Gazin vortekse giris hizi

Radyal hiz

Vorteksin doniis yaptigi dogal uzunluga kadar siklonun alt kismindaki efektif
hacim

Gazin vortekse giris hizinin tanjant bileseni
Siklon girisi toz miktar1

Siklon ¢ikisi toz miktart
Partikiiliin ilk hizinin azalmasi i¢in gerekli zaman
Partikiil (toz) yogunlugu
Viskozite

Kismi verim

Siklonun toplam tutma verimi

Basing kayb1

Partikiiliin dis vortekste gecirdigi siire
Mikrometre

Cap



KISALTMA LiSTESI

EPA
HL
MMO
NMD
PCDDs
PCDFs
PCB
PM
SM
vOoC

Enviromental Protection Agency
Hearth Layer

Makine Miihendisleri Odas1
Number Median Diameter
Poliklordibenzo-p- dioksinler
Poliklordibenzofuranlar
Poliklorbifenil

Partikiil Madde

Sinter Mix

Volatile Organic Compounds



SEKIL LISTESI
Sekil 2.1  Sinter {initesi aK1mM SEMASI...............ooeeiiiiiiiiiiiiieeieee e
Sekil 3.1.a Partikiil tutma mekanizmalart............cccccooovvveeeieeiieeceeiieee e
Sekil 3.1.b Partikiil tutma mekanizmalart.............ccccoooeveeeieeiieeeeeiieee e
Sekil 3.2 Tipik siklon boyutlart............cccceereiiiiiiiiiirie e
Sekil 3.3  Siklon i¢indeki gazin ve tozun hareketleri..............cccceeeercieeennneen..
Sekil 3.4 Radyal karisimhi piston akim modelinde gaz hareketi ...................
Sekil 3.5 Donen bir gaz i¢inde partikiil yortingesi..........cccceeevvveeennieiennnnee..
Sekil 3.6  Log-probabilite grafiginde partikiil dagilimi..........cooooveeeiniinnnennee.
Sekil 3.7  Torbalt filtre.......c.coeeiiiriiieeiieeieeceeee e
Sekil 3.8 Mekanik titresimle temizleme metodu...........cccceeeveriiireniieeenneennnen.
Sekil 3.9  Ters hava akimi ile temizleme metodu...........ccoeeeeeeieeiieeeeicneeeenee.
Sekil 3.10 Jet hava akimui ile temizleme metodu......................ccci,
Sekil 4.1  Sinter iinitesi gaz temizleme ve toz geri kazanma tesisi akim
SEIMASL. ettt eaiteeetee e ettt e ettt e ettt ett e et e et e sttt e e be e e sttt et sa e et
Sekil 4.2 Sinter tinitesi STKIONIATL........cccoeeiuiiiieiiiie e
Sekil 4.3  Siklon sistemine bagli ¢ikis bacasi..........ceeeeveiiiiiiiiiiieiieeee,
Sekil 4.4 Siklon sistemi girig hattl.........ccoooieeieiiiiiiie e
Sekil 5.1 Toz 6l¢iimlerinde kullanilmis olan cihaz ve ekipman.....................
Sekil 6.1 Q=Q/2 Durumunda verim-¢ap iliskisi.........cccceervieriniieiiirieeenee.

Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Q=Q/3 Durumunda verim-¢ap iliskisi
Q=Q/4 Durumunda verim-¢ap iliskisi
Q=Q/6 Durumunda verim-¢ap iliskisi

15
21
21
24
26
29
30
40
44
46
47
47
50

50
51
51
54
67
67
68
68



CIZELGE LISTESI
Tablo 2.1  Diinyada en ¢ok s1v1 celik iireten iilkeler (x 10° t0n)...cvoeeeeeenn.
Tablo 2.2 Demir ¢elik tesislerinin kapasiteleri..........ccceerreenienieiieenecnneenneenne.
Tablo 2.3  Tiirkiye’ de s1v1 ¢elik iiretim degerleri (x 10% t0N0).voeveeeeeeens
Tablo 2.4  Hammadde konveyorlerinin 6zellikleri..........coccevvieriiiiiiniinncnnienne.
Tablo 2.5  Sinter makinesi 0zelliKIeri..........cceeveiniiniinniiiiiniiicccceecee
Tablo 2.6  Atesleme firin1 temel 6zelliKIeri...........coocevvriieniiiiiiieiieeieeiee e
Tablo 3.1  Cesitli kontrol cihazlarinda tutma ylizeyleri........cccccevvvveerininerennnee.
Tablo 3.2 Siklon tasarim parametreleri..........coovuveerriiieienienieneecceeneeeeene
Tablo 3.3  Siklondaki fiziksel degisimlerin performansa etkileri .....................
Tablo 3.4  Cesitli malzemeler ve uygulama alanlar icin filtrasyon hizlar
(H/K) ve reziztans parametresi (Rp)......cccoeveveunnnnnnniniiiiciinns
Tablo 3.5.a  Fiziksel OZEllKIET............c.cooveveeereeereeee e
Tablo 3.5.b  Kimyasal OZelliKIEr.............cocoeveveerereeeeeeeeeeeeeeeeee e
Tablo 3.6 Filtre tipleri ve OZelliKIeri......ccuueiiiiiiiieieeee e
Tablo 3.7  Torbali filtrelerin temizleme sistemi SECIMI.......veeereieeiueereerireeene
Tablo 4.1 Sinter taraf1 toz toplama bOIUM.........cc.eeeerriieeiiniiniinireeeeneeee,
Tablo 4.2  Cevher tarafi toz toplama bOlumil...........cooevcieeirniiiniiniiiiiiicnee
Tablo 5.1 Siklon girisi toz Slglim parametreleri.......ooveeeeriiieeiniieeernenneeneenne.
Tablo 5.2 Siklon cikis1 toz 6l¢im parametreleri.........oovveeeniervieeneeneenienneenne.
Tablo 5.3  Erdemir sinter tinitesi siklon tasariminda kullanilan boyutlar
(tesisten alinan boyut dagilim degerleri)..........cccceeeeeieiiniiieninnnennee.
Tablo 5.4  Q=Q Durumu i¢in hesaplanan degerler.............ccccceeriieiieiinnnnennne.
Tablo 5.5  Q=Q/2 Durumu i¢in hesaplanan degerler.............cccoecceeiienirnnnnenne.
Tablo 5.6  Q=Q/3 Durumu i¢in hesaplanan degerler..............cccoecerriiiinennne.
Tablo 5.7  Q=Q/4 Durumu i¢in hesaplanan degerler.............cccooceeiieiirnenneenne
Tablo 5.8  Q=Q/6 Durumu i¢in hesaplanan degerler.............ccceeceeiieiernnnnene
Tablo 5.9  Tesis degerleri kullanilarak farkli ¢cap ve debiler icin hesaplanan
basing kayiplari ve toz tutma verimleri...........cccceeveieieeeriieeeneeeeas
Tablo 5.10  Sinter iinitesi siklon alt1 tozu elek analizi degerleri..
Tablo 5.11  Dgpe=2.9 m ve Q=Q/4 durumu i¢in verim hesabi.............................
Tablo 5.12  Dgpe=2.9 m ve Q=Q/6 durumu i¢in verim hesabi .................cccce...
Tablo 5.13  Elek analizi sonuglar1 kullanilarak farkli ¢cap ve debiler i¢in
hesaplanan basing kayiplar1 ve toz tutma
verimleri......oocveeeenueeeenns
Tablo 6.1  Tesisten alinan verilere ve elek analizi sonucuna dayanarak

yapilan verim hesaplamalaria ait degerler..............cccceveeiieiennca.

45
45
45
46
48
49
55
55
56

59
60
60
60
60
61

62
63

63
64

65



10

ONSOZ

Bu c¢alismamda bana her tiirlii konuda yardimci olarak, benden bilgi ve destegini
esirgemeyen, Ornek bir sahsiyet oldugunu diisiindiigiim ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Ferruh
ERTURK e, tesis icinde yaptigim calismalarda bir cok imkani sunan ve her konuda yardimci
olan Yardimci Isletmeler ve Bakim Bas Miidiirii Saymm Mehmet Yanmaz Bey’e, toz
olgiimlerinde birlikte ¢alistigim Miihendis Osman Koseoglu’ na ve ekibine, Sinter Unitesi
calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Ve her zaman yanimda olan ve bana giivenen aileme sonsuz tesekkiirler.



11

OZET

Toz tutma sistemlerinden siklonlar, partikiillerin 6n aritimi1 amaci ile kullanilirlar ve 6zellikle
iri boyuttaki (> 10 mikrometre) tozlarin (% 85-90) gibi verimlerle tutulmasinda etkilidirler.
Dogru sekilde tasarlandiklarinda, yiliksek verimle toz giderimi mimkiin olmaktadir.
Siklonlarin dizayninda farkli bir ¢ok parametre etkilidir fakat en 6nemlisi optimum siklon
capinin  belirlenmesidir. Optimum siklon capinin tespitinden sonra diger dizayn
parametrelerini bulmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada, ERDEMIR Demir ve Celik Fabrikas1” min Sinter Unitesi icin optimum siklon
dizaynminin bulunmasina ¢alisiimgtir. Sinter Unitesi’ nde hammadde olarak kiiciik boyutlarda
ve tozlu malzemeler kullanilmasi yliksek miktarlarda toz emisyonuna neden olmaktadir.
Yiiksek partikiil emisyonlari, sistemde yliksek verimle calisan toz toplama sistemini gerekli
kilar.

Sinter Unitesi’ nde toz toplama sistemi olarak, elektrostatik ayiricilar, torbali filtreler ve
siklonlar gibi farkli sistemler kullanilmaktadir. Burada siklon sistemi ile ¢alismaya karar
verilerek, siklonlarin boyutlandirilmasi ve isletme verimleriyle ilgili hesaplar yapilmistir.
Unitede, su anda % 85.8 isletme verimiyle calisan, 2.972 m capinda 6 adet siklon
kullanilmaktadir. Siklonlardan sonra torbali filtreler vardir ve torbali filtrelerden ¢ikan gaz
sinter bacasina, toz ise sinter prosesine gider. Tutulan tozun bir takim kiymetli metaller
icermesinden dolayi, sinter de hammadde olarak kullanilmaktadir.

Sinter Unitesi igin en uygun siklon dizaynmin bulunabilmesi amaci ile siklonlarin giris ve
cikis noktalarinda olgiimler yapilmistir. Yapilan hesaplara dayanarak ve verim ve maliyet
unsurlar1 da dikkate alinip, optimum siklon ¢ap1 belirlenmistir. Alternatif olarak farkl: siklon
caplar1 denenmis ve en az maliyetle en yiiksek isletme verimini saglayan sistemin secilmesi
amaglanmistir.

Sinter Unitesi siklon dizaynlarinda, genel olarak % 95’ in iizerinde verimler hesaplanmistir.
Fakat tinite i¢in 6nemli olan az sayidaki siklonla yiiksek verim saglanmasidir. Bu nedenle 3 m
capinda 4 adet veya 4 m ¢apinda 2 adet siklonun Sinter Unitesi icin uygundur.

Bu caligmada, siklon sistemi tasariminda 6ncelikle siklon ¢apinin hesaplanmasi gerektigi
vurgulanmistir. Siklon capinin hesaplanmasi, daha az maliyetle yiiksek verimle calisan siklon
sisteminin bulunmasini saglar.
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ABSTRACT

Cyclones which are used as pretreatment of particulates (dust), they have high efficiencies
(85-90 %) especially for course particles (> 10 micrometers). High dust cleaning is possible if
they designed correctly. Various parameters affect cyclone design but most important one is
determining the optimum cyclone diameter. Other design parameters can be found after
determination of the cyclone diameter.

In this study; we tried to find out optimum cyclone design of Sinter Unit of ERDEMIR Iron
Steel Factory. In Sinter Unit, using very small size and dusty materilas as an raw material
causes very high dust emission. Because of the high rate of particulates emissions, unit
requires high efficiently working dust collecting system.

Different types of dust collecting systems are used in Sinter Unit such as electrostatic
precipitators, bag filters and cyclones. It is decided to work with cyclone system and made
calculations on cyclone dimensions and it’s operation efficiency. Now in unit, totally 6 and
2.972 diameter cyclones are used and these have 85.8 % operation efficiency. Bag filters take
place after cyclone system and from bag filter exit, clean gas goes to sinter chimney and dust
goes to sinter process. Dust involves some kind of metals and used as raw material in sinter
unit.

Measurements were made in Sinter Unit cyclones’ inlet and outlet points for reacing the most
suitable cyclone design. According to these measurements, optimum cyclone diameter was
determined with regard to cost and efficiency. In the calculations, different cyclone diameters
were examined as an alternative choice and with little cost but highest operation rate
providing system is tried to be selected.

Generally over 95 % efficiency was calculated in sinter unit cyclone design. But for the unit
providing high efficiency with minimum number of the cyclone is important. Therefore 3 m
diameter 4 cyclone or 4 m diameter 2 cyclone will be suitable for the sinte unit.

With this work, it is pointed out that for designing a cyclone system, firstly optimum cylone
diameter must be calculated. Calculating cyclone diameter provides finding high efficient
working cyclone system with little cost.
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1. GIRIS

Diinya’da endiistri devrimi ile baslayan hava kirliligi problemi, giin gectikce artan
sanayilesme hareketleri ve kontrolsiiz enerji kullanimi1 nedeniyle insanlar ve cevre i¢in ciddi
bir tehdit haline gelmistir. Fakat uzun yillar, bu konudaki bilincin tam olugsmamasi ve hava
kirliliginin cevre ve insan iizerinde genelde akut (kiimiilatif) etkiye sahip olmasi konuya
gerekli hassasiyetin gosterilmemesine neden olmustur. Ayrica hava kirliligi ile ilgili olarak
alimmasi gerekli tedbirler maddi bir yiik olarak goriildiigiinden, hava kirliligi kontrolii i¢in
yapilmas1 gerekli pek ¢ok sey ihmal edilmistir. Ancak zaman i¢inde, kontrolsiiz sanayi ve
endiistri faliyetlerinin zararli etkileri insan ve cevre lizerinde yerel ve Kkiiresel boyutta
goriilmils ve bu nedenle 1970’ 1i yillardan itibaren bir ¢ok iilke ve kurulus bu konuda

onlemler almaya ve yaptirnmlar uygulamaya baglamistir.

Hava kirlenmesine neden olan kaynaklari, dogal ve yapay kaynaklar olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Dogal kaynaklar; volkanik ve yanardag faaliyetleri, orman yanginlar1 ve bitki
ortiilerinin bozulmasi sonucu olusan Kkirleticilerdir. Yapay yani insanlarin neden oldugu
kirletici kaynaklar ise; sanayi faaliyetleri, motorlu araclarin ve fosil yakitlarin kullanim

olarak sayilabilir.

Hava kirliliginin en 6nemli kaynagi “yanma” olayidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan belli
bash kirleticiler; CO, CO;, SO,, ugucu organik bilesikler (VOC), partikiiler madde (PM) ve
azot oksitler (NOy) gibi kirleticilerdir (Wark vd., 1998).

Ulkemizde de teknolojik gelismelere paralel olarak hava kalitesinin gittikce bozuldugu
bilinen bir gercektir. Bozulan ¢evreyi onarmak yerine, ekolojik dengelerin bozulmasina neden
olabilecek unsurlart ortadan kaldirmak ilkesinden hareketle, sanayi kuruluslarinda cevreye
minimum seviyede zarar veren teknolojilerin tercih edilmesi, atiklarin sanayi kurulusunun
kendi tretim prosesleri yada diger sanayi kuruluslarinda hammadde girdisi olarak
kullanilmasi atiklarin yaratacagi olumsuz etkileri bilyiik oranda oOnleyecektir. Saglikli bir
cevrede yasayabilmek icin temiz bir hava sarttir. Endiistriyel kaynakli kirleticilerin insanlarda
pek ¢ok ciddi hastaliga neden oldugu bilinen bir gergektir. Bu nedenle kurumlar, prosesleri
sonucu ortaya ¢ikan ve hava kalitesini bozan bu kirleticileri yasalar ve yonetmelikler geregi

uygun sinirlara indirmekle yiikiimliidiirler.

Atmosfer kirlenmesi biiyilk sehirlerde, endiistriyel bolgelerde ve ozellikle sehir ve

endiistrinin plansiz bir sekilde birbirine girdigi kirsal yerlerde 6nemli bir problem tegskil eder.
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Bir ¢cok durumda atmosfere karisan yabanci maddelerden ¢ok bunlarin atmosferde ugradiklar
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan bilesikler daha zararli olmaktadir. Ornegin, atmosfere
karisan SO, once atmosfer oksijeninin ve ultraviyole 1sinlarin etkisi altinda kiikiirt triokside
doniismekte ve bu da atmosferdeki su buhari ile birleserek siilfat asidini meydana
getirmektedir. Sinterde eklenen kokun, demir cevherinin yada kiikiirt iceren yakitlarin
kullanilmasindan dolay1 SO, gazi olugmaktadir. Kok icindeki kiikiirt oram1 % 0.6 ile % 1.8
arasinda degismektedir. Sistemde yakit olarak dogal gazin kullanilmasi ve dekiikiirdizasyon
(kiikiirt giderimi) isleminden gecirilmis kokun kullanilmasi olusan SO, emisyonunun

azaltilmasinda etkili olacaktir.

Kirletici maddelerin kaynaklar1 ¢cok farkli nitelik ve cesitteki sektorler olabilir. Ornegin
cimento sanayii, termik santraller, petrol rafinerileri, kagit ve kagit hamuru sanayii ve demir
ve demir dis1 izabe tesisleridir. Aliiminyum endiistrisinin, seramik ve tugla fabrikalarinin ve
demir celik fabrikalarinin atmosfere kattig1 zararli yabanci maddeler arasinda en 6nemlileri
hidrojen floriir ve floriir bilesikleridir. Bu gibi bilesikler oOzellikle yem bitkilerinin

yapraklarinda toplanirlar ve hayvanlar ve insanlara kadar aktarilirlar (M.M.O., 1969).

Demir ve ¢elik fabrikalarinda, pirit kavurma (sinter), yiiksek firindaki reaksiyonlar, kok
hazirlama islemi ve celik iiretimi islemleri belli basl SO, emisyon kaynaklaridir. Ozellikle
cevherden demir zenginlestirip iiretim yapan sinter tesislerinde SO; kirlenmesinin en 6nemli

problem oldugu soylenebilir (Miiezzinoglu,1987).

Demir ve ¢elik fabrikalarinda, sinter bandi iizerinde gerceklesen reaksiyonlarin hepsi
bilinmemekle birlikte fosil yakit kullanimindan ve karbonatli flakslarin (baglayicilarin)
kalsinasyonundan dolayr CO; emisyonu olusmaktadir. Bunlarin diginda yiiksek firinda flaks
olarak kullanilan CaCO; ve MgCQOs' lardan ve celik iiretimi sirasinda az miktar da CO;
emisyonu olusur. Bunlardan bagka toz, manganez, kursun veya krom gibi metallerin de farkli
formlarinin demir-celik sektoriinden hava ve suya karisan kirleticiler oldugu bilinmektedir
(Climate Leaders GHG Inventory Protocol, 2003). Ayrica kati yakit olarak fosil yakitlarin
kullanilmasindan dolay1 CO, ve kokun tam olarak yanmamasi sonucu CO gazi olusur.

Emisyonu; atik gazin geri devir edilerek sinter yatagina verilmesiyle azaltilabilir.

Sinter band1 iizerinde yaklasik 1450-1500 °C gibi bir sicaklik vardir. Bu sicakliklarda
7ZnCl,, alkali tuzlar ve hidrokarbonlar gibi bazi organik maddeler buharlasabilmektedirler.
Baz1 proseslerde alkali giderimini saglayabilmek icin sinter karistmina CaCl, eklenmektedir

(Calvert ve Englund, 1984).



15

Bant iizerindeki yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan kirletici maddelere ilave olarak

siyaniirler, yag ve gres gibi maddeler de sayilabilir (E.P.A, 1985).

Demir ve c¢elik endiistrisinden kaynaklanan kirleticiler arasinda dioksin (PCDDs/Poliklor
dibenzo-p-dioksinler ) ve furanlar da (PCDFs/Poliklordibenzofuranlar) vardir. Dioksin ve
furanlar demir ¢elik sektoriiniin yliksek sicaklik gerektiren yanma olaylarimin gerceklestigi

proseslerinden olusmaktadir (Clement ve Kagel, 1990).

Demir celik ve hurda metal isleyen tesislerde baca gazlan yeterli oranda aritilmalidir. Bu
tir tesislerde kullanilan hammaddelerde ve hurdalarda bulunan bazi zehirli ve zararl
maddeler gaz fazina gecerek cevre kirliligine neden olurlar. Gerekli aritmasi olmayan bu tiir
tesisler, agir metal ve PCB (poliklorbifenil)’ ler bakimindan ciddi ¢evre kirliligi olustururlar.
Hurda kullanan tesislerin ¢evresindeki havada ve toprakta da 6zellikle agir metal analizleri ve

PCB analizleri yapilmalidir (Oztiirk, 2007).

Demir celik endiistrisinde ayrica; cevherin hazirlanmasi sirasinda, kok iiretiminde, sinter
tinitesinde cevherle kokun karistirilip yanmasi sirasinda SO, NOx, klor ve flor bilesikleri ile

toz olugsmaktadir (Velzen, 1990).

Erdemir Sinter Unitesi’ nden ¢ikan gazin icinde ise degisen oranlarda, Fe,O;, CaO, K,0,
Si0,, NayO, kirec tasi, kok, dolomit bulunmaktadir. Kullanilan malzemelerin igerigine bagh

olarak gazin bilesimi de degiskenlik gostermektedir.

Kullanilacak hava kirliligi kontrol sisteminin seciminde isletme ve insaat maliyetleri,
ekipman, elektrik, arazi ve miihendislik masraflar1 da 6nemli faktorler oldugundan,
giderilmesi istenilen kirletici maddenin bir tonunun en ucuz hangi sistemle giderilebilecegi

tespit edilmelidir.

Fabrikalarda emisyon kontroliiniin saglanmasi i¢in farkli toz ve gaz tutma sistemleri
kullanilabilmektedir. Bunlar siklonlar, elektrostatik ve torbali filtreler, 1slak ariticilar,

dekiikiirdizasyon, de-NOy (azot giderimi) ve buna benzer sistemlerdir.

Bu sistemlerden biri olan siklonlar; kendilerinden sonra gelen ve daha kiigiikk boyuttaki
tozlar1 tutabilen, toz tutma sistemlerinin yiikiinii azaltmak ve toz tutma verimini arttirmak
amaci ile kullamlan ekipmanlardir. Tek baslarina yeterli toz tutma verimini
saglayamadiklarindan, genellikle bir 6n aritici olarak tercih edilirler. Yiiksek sicakliklardaki

gazlar tolere edebilmeleri ise diger bir avantajlaridir (Heinsohn ve Kabel, 1999).

Siklonlar, endiistrilerde toz tutma amaci ile kullanilan en eski separatorlerdir. Tozun

korozif etkisine ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmalan ve ¢ok fazla alan ihtiyaglar
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olmamasi nedeniyle ¢cogunlukla torbali filtrelerden 6nce kullanilirlar. Bu sayede torbali filtre
sistemi korunmus olur. Degisken iiretim kosullarinda optimum tutma verimi saglamalari,
disiik ekipman ve isletme maliyeti gerektirmeleri, bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi,
tutusabilen yada patlayici nitelikteki tozlar giivenli bir sekilde tutup ayirabilmeleri siklonlart

bir ¢cok agidan cazip hale getirmektedir (Bretschneider ve Kurfiirst, 1987).

Siklonlar, isletilmesi kolay, sicak gazlardan etkilenmeyen, iyi tasarimlandiklarinda basing
kayiplan diisiikk cihazlar olmakla birlikte, ¢ok kiiciik (<5 mikron) boyutlardaki tozlarin
gideriminde genelde yeterli verimi saglayamazlar. Cogunlukla gaz temizleme islemlerinde,
partikiiler madde (toz) emisyonlarinin yogun oldugu ¢imento tesisleri, demir-celik fabrikalari,
hububat silolar1, giibre fabrikalari, asfalt santiyeleri, kire¢ ve tas ocaklar1 gibi tesislerde 6n

aritim i¢in kullanilirlar.

Siklonlarin toz tutma verimleri partikiil ¢capinin artmasi ile artar. Bir partikiiliin tutma
verimi Lapple’ 1 (1951) yar1 amprik formiilii ile hesaplanabilir. Toplam toz tutma veriminin
bulunabilmesi i¢in toz partikiillerinin boyut dagilimi bilinmesi gerekmektedir. Her bir boyut
dagilimina ait kismi verim hesaplanarak, siklon i¢in toplam toz tutma verimi hesaplanir

(Lapple, 1951).

Bu calismada, Erdemir Fabrikasi Sinter Unitesi’ nin toz tutma sistemlerinden biri olan
siklonlarin optimizasyonu yapilmugtir. Sinter Unitesi, proses geregi fabrikanin en fazla toz
olusturan {initelerinden biridir. Bu nedenle birka¢ farkli toz tutma sistemi bir arada
kullanilarak toz ¢ikis konsantrasyonun yonetmelige uygun olmasi saglanmaktadir. iri taneli
partikiiller siklonlarda, ince taneli olanlar ise torbali ve elektrostatik filtrelerde tutulmaktadir.
Tozundan arindirilmis gaz atmosfere verilirken, tozlar; demir ve sistemde kullanilan bir takim
maddeleri icermesi nedeni ile tekrar sisteme alinarak degerlendirilmektedir. Siklonlar, sinter
tinitesinden ¢ikan tozlar i¢in bir 6n aritma vazifesi yapmaktadir. Siklonlarin istenilen verimle
calisabilmesi icin dogru sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, Sinter Unitesi’ nde
kullanilan siklonlarin giris ve ¢ikis noktalarinda toz konsantrasyonu Ol¢timleri yapilmis ve
elek analizi sonuclarina gore optimum tasarim icin her bir partikiil aralig1 (grade)' na tekabiil
eden tutma verimini (n;) ifade eden bir model kullanilmistir. Yapilan hesaplarda sistemin
toplam toz tutma verimi bulunarak, bu degerler dl¢iimlerden elde edilen degerlerle mukayese

edilmistir. Ol¢iim sonuclar1 ve hesaplamalar, Sinter Unitesi’ nde kullanilabilecek birden fazla

paralel siklon sistemi oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada amacimiz; optimum capta siklon kullanildiginda daha yiiksek toz tutma

veriminin saglanacagin ve siklon tasariminda en 6nemli unsurun optimum ¢apin belirlenmesi
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oldugunu gostermektir. Sinter Unitesi icin yaptigimiz hesaplardan bir ¢ok farkli cap ve sayida
siklonun sistemde yiiksek verimler sagladigi sonucuna ulasilmistir. Fakat bunlardan; Q=Q/4
(4 adet paralel siklon) icin D=3 m c¢apinin ve Q=Q/2 (2 adet paralel siklon) i¢cin D=4 m
capmnin kullantminin daha uygun olacagi sonucu cikarilmistir. Onerilen bu ¢ap ve debi
degerlerinde siklonlar yiiksek verim saglamistir. Ancak bu sistemlere alternatif olabilecek
baska siklon dizaynlar1 da vardir ve bunlar i¢cin de toz tutma verimi hesabi yapilmistir.
Kullanilacak siklon sisteminin sec¢ilmesinde; kurulus ve isletme maliyeti, arazi kosullari,
mithendislik ve yardimci ekipmanlarin masraflari gibi unsurlar da dikkate alinarak tesis icin

optimum siklon sistemi bulunmustur.
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2. DEMIR CELIK SEKTORU VE SiNTER PROSESi HAKKINDA GENEL BiLGi

Demir celik endiistrisi; gecmisten giiniimiize kadar siirekli olarak gelismis ve iirettigi yar1
ve son iiriinler bir ¢ok sanayi dalinin vazgecilmezi haline gelmistir. Ulkelerin gelismisliginin
kisi bagina diisen celik miktariyla degerlendirilmeye baslanmasi buna karsilik hammadde

kaynaklarimin da giderek azalmasi bu sektordeki rekabeti ve bu sektoriin Onemini

arttirmaktadir.
Diinya Celik Uretimi

Diinyada c¢elik iiretiminde 6nde gelen iilkeler ve tretim rakamlari Tablo 2.1° de

verilmektedir (http://ekutup.dpt.gov.tr/madencil/metalmad/oik635.pdf).

Tablo 2.1 Diinyada en c¢ok s1vi ¢elik iireten iilkeler (x 10° ton)

ULKELER 1995 1996 1997 1998
CIN HALK CUM. 95.3 101.2 107.5 114.0
JAPONYA 101.7 98.8 104.5 93.5
ABD 95.2 94.6 96.7 97.4
RUSYA 51.6 49.2 46.9 41.7

Tiirkiye Demir Celik Tesisleri

Ulkemizde sivi celik, entegre tesislerde ve ark ocaklarinda iiretilmektedir. Tiirkiye’ de
iiretilen demir cevheri; Karabiik, iskenderun ve Eregli’ de kurulmus ii¢c entegre demir celik
tesisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde sivi gelik iiretimi bu tesislerde ve ark ocaklarinda
yapilmaktadir. Entegre tesisler demir cevheri, ark ocaklar1 da ithal hurda demir
kullanmaktadirlar. Ulkenin toplam 19.8 milyon ton siv1 gelik iiretim kapasitesinin % 71.3’ ii
ark ocaklarina aittir. Ulkemizin demir-gelik tesislerinin kapasitesi Tablo 2.2’ de, siv1 celik

tiretim degerleri ise Tablo 2.3’ te verilmistir (Aydin, 2005).
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Tablo 2.2 Demir celik tesislerinin kapasiteleri

TESISLER 1996 1997 1998 1999*
Kardemir 718 724 660 571
Isdemir 1.848 1.921 1.951 1.714
Erdemir 2.459 2711 2.545 2.385
Ark Ocaklar 8.337 8.918 8.992 8.453
TOPLAM 13.362 14.274 14.148 13.124

Tablo 2.3 Tiirkiye’ de s1v1 ¢elik iiretim degerleri (x 10° ton)

Uretim tesisi Kapasitesi (x 10° ton) | Kapasite (%)
Kardemir 700 3.5
Isdemir 2.200 11.1
Erdemir 2.900 14.1
TOPLAM ENTEGRE 5.800 29.1
TESISLER
Ark ocaklari 14.100 70.9
GENEL TOPLAM 19.900 100.0

* 1k 11 aylik iiretim degerleri

2.1 Eregli Demir ve Celik Fabrikalar’’ mn Kurulusu

1950’ 1i yillarda iilke ¢apinda girisilen karayolu, sulama ve ziraati gelistirme, baraj
ingaatlar ile otomotiv ve beyaz esya sanayii kurmaya yonelik ¢abalar paralelinde, yass1 ¢elik
tiriinlerine olan ihtiyag biiyiik ¢apta artmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda baslayan calismalarin
sonunda 1959 yili baginda Sanayi Bakanlig: tarafindan kurulan bir heyet ile Koppers (A.B.D.)
sirketi tararindan yapilabilirlik etiidii ve tesisi kuracak sirketin statiisii iizerine caligmalar

baslatilmis ve raporlar ayni yilin ortalarinda hazirlanmistir.

Bu asamadan sonra siirdiiriilen c¢abalarla 28.01.1960 tarihinde kabul edilen 7462 sayili
kanunla “Eregli Demir ve Celik T.A.S.” ad1 altinda bir anonim sirket kurulmasi i¢in bankalar
kuruluna yetki verilmistir. insaat ve montaj calismalar1 42 aylik bir siire icinde tamamlanarak
15.05.1965 yilinda tesisler devreye alinmistir. Kurulus kapasitesi 470.000 ton/y1l s1v1 celiktir.
Fakat bu kapasite giiniimiize kadar devam eden talep artigina paralel olarak yeni yatirimlarla

stirekli artmistir (Ozdabak, 2004).
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2.2 Sinter Prosesi

Sinter fabrikasinin ana fonksiyonu yiiksek firina sinter iiretmek ve beslemektir. Ayrica bu
proses bir cevher hazirlama islemidir. Nedeni de diisiik tenorlii ve toz halinde olan demirli
malzemeler yiiksek firin prosesinde problemler ¢ikaracagindan, bu malzemeler sarj edilmeden
once bir zenginlestirme isleminden gecirilir buna da “Sinterleme Prosesi” denir. Bir baska
tarifi ise 0-8 mm ebadindaki demir cevherleri kat1 bir yakit olan kok tozu ile (0-15 mm)
karistirilarak, gerekli katik maddeleri ile harmanlanip, yiiksek firinda kullanilabilir hale

getirilmesi islemidir.

Sinterleme esas olarak, rutubetlendirilmis demir cevheri tozlar1 ve diger toz haldeki
malzemelerin kat1 yakit (kok tozu) ile beraberce karisik olarak gecirgen bir yatak iizerine
yiiklendikten sonra, karisimin iist yiizeyinden sivi veya gaz yakitla yiiksek bir sicaklik elde

edildigi ve gecirgen tabandan devamli hava emisinin saglandigi bir ortamda yapilir.

Sinterleme ;
i- Kismi ergime metodu ile ufak pargalarin temas yiizeylerinden birbirine yapismalari,
ii- Yeniden kristallesme ile difiizyon baglarinin olugmasi ve parcalarin erimeden birbirine

yapigmalarin saglayan hematit ve maganetit kristalinin biiylimesi islemidir.

Sinterleme sonucunda toz demir cevherleri 1s1 ve oksidasyon yoluyla termik
sertlestirilmeye ugradiktan sonra kompakt bir duruma getirilmis olurlar (Yenigeri, 1991).
Sinter kullanim ile yiiksek firilarda yiiksek verimlilik ve diisiik kok orani ile ¢aligma imkani

saglanmaktadir (Erol vd., 1991).

2.2.1 Sinter

Sinterlenecek malzemeler her biri 0-10 mm boyutlardaki toz demir cevherleri ile kiikiirtlii
cevher, baca tozlar ve bunun gibi demir i¢eren konsantreler ve ilave olarak kullanilan 0-3 mm
boyutlarindaki kok tozu ve kireg tas1 ayr1 ayri silolarda depolanir. Istenilen sinter sarj harmamni
iretilecek sinterin Ozelliklerine ve sinterlesme isleminin prensiplerine uygun olarak
rutubetlendirilmis bir halde kanstirilarak hazirlanip, sinter bandina sarj edilerek orada

sinterlenirler (Fabrika Isletme Notlar1, 2004).

Sinter makinesi (bandi) 1siya dayamikli 1zgaralardan tertiplenmis sonsuz konveyor
biciminde hareketli bir tesistir. Izgaralarin iizerine sinter sarj harman yiiklenir ve 1zgaralarin
altindan hava emisi yapilir. Hareketli 1zgara iizerine ilk olarak, yatak malzemesi silosundan
15-25 mm boyutunda olan geri donen sinter tozu 1zgara iizerinde 4-6 cm yiikseklikte olacak

sekilde sarj edilir. Bu malzeme olduk¢a gozenekli olup hava giris ve gaz ¢ikisini temin edip,
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ayrica esas sinterlenecek harmaninda izgaralardan asagiya diismesine mani olacak sekilde
secilmelidir. Uygun oranlarda karistirilmig ve rutubetlendirilmis sinterlenecek malzeme sinter
harmam silosundan yatak malzemesi iizerinde 10-35 cm yiikseklige sahip olacak sekilde
sinter makinesine sarj edilir. Hemen yiikleyicinin Oniinde bulunan ilk atesleyiciden sarjin

yiizeyi 1sitilir ve yanmalar baglatilir.

Bu islem sayesinde sarj i¢indeki kok tozu ve varsa kiikiirt yanmaya baslayarak hareket
eden 1zgara iizerinde hava sayesinde yanmaya devam ederler. Bu dar bolgede komsu partikiil
yiizeylerinin erime sicakligina ¢ikmasiyla yabanci maddeler yar1 sivi bir curuf teskil ederler.
Baglanma olayi; yanma, tane biiyiimesi ve curuf sivilagsmasiyla olur. Yakit ve curuf
yapicilardan c¢ikan ucucu maddeler 800-1000 mm su siitunu bir emisle ortamdan
uzaklastirilirken yerine gelen hava ilerleyen yanma zonunun iizerinde kalan kisimlar1 hizla
sogutup katilastinir. Kok tozunun yanmasi karisimin iist yiizeyinde baglar emme ve sinter
karisiminin gegirgenligine de bagh olarak, karisimin alt kisimlarina kadar sinterlesme
gerceklesir (Fabrika Isletme Notlari, 2004). Daha sonra malzeme sogutucuya alinarak,
1zgaralardan elenir. Elek alti malzeme sinterde hammadde olarak kullanilir. Elek {istii
malzeme ise yiiksek firina gonderilir (Climate Leaders GHG Inventory Protocol, 2003).

Sinter 1s1s1 yanma bolgelerinde 1250 °C-1450 °C araliklarindadir, diger bolgelerde ise
kademeli olarak azalmaktadir. ilk yanmalar sarjin iist kismindan bagladigindan emilen sicak
gazlar sarjin alt kisimlarini 1sitarak, 1silarim birakirlar. Sicaklik sayesinde kiikiirtlii bilesikler
de yanarak SO,‘ ye doniisiir. Izgaralarin altinda bulunan gaz emiciler sayesinde yanmis gazlar

bacaya gonderilirken, dogal yoldan hava emisi de meydana gelmis olur.

Sinter karisimi; yiiksek firin baca tozu, elek alti malzemeler, kirectasi, dolomit gibi
malzemeleri de ihtiva eder. Ortalama bir gecirgenlik saglayabilmek i¢in sinter karisiminin
ihtiva ettigi su miktarinin % 5-20 arasinda olmas1 gerekmektedir. Cok yiiksek su miktari,
yeniden c¢okelme sonucu topaklanmayr artirarak bogluklarin dolmasiyla gegirgenligin
diismesine sebep olur. Uygun gecirgenlik ve 1s1 transferini saglayabilmek icin cevher
boyutunun 5-6 mm’ yi, kok ve kiregtasi boyutunun ise 3 mm' yi gegmemesi gerekir. Sabit
yakit oraninda eger kok boyutu cok biiyiikse bolgesel asir1 1sinma nedeniyle ¢ok fazla sivi
olusumundan dolay1 yiiksek firinda ¢ok zor indirgenebilen fayalit (Fe,SiO4) olusur. Ayni
zamanda diger bolgelerde uygun olmayan 1sinmadan dolay1 sinter bag mukavemeti olumsuz
yonde etkilenir, kirectasinin kalsinasyonu tamamlanmaz, bu da sinter mukavemetini ters
yonde etkiler (Ozdabak, 2004). Sinter malzemesi kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin ve
kalitesinin diizgiin olmasi agisindan, sarj1 yapilmadan 6nce kiregtasi ve kok cevher ile diizgiin

olarak karistinlmalidir. Elde edilen sinterin % 65-70’ inin 12 mm’ lik boyutun {izerinde
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olabilmesi i¢in ortalama kok oram % 4 ile 8 arasinda degismelidir. Eger curufun akigkanligi
ve erime sicakligi yiliksekse yakit ihtiyaci artar. Eklenen kirectasi miktari istenen baziteye
gore degisir. Kirectasinin  sinterleme sirasindaki  kalsinasyonu yiiksek  firindaki
kalsinasyonuna gore daha az enerji sarfina neden olur. Kire¢ sinterin indirgenebilirligini de

bityiik miktarda artirir.

Sinter {iretiminin amaclari;

1. Toz cevherleri degerlendirmek

2. Cevher icindeki zararh gazlan yakarak yapidan uzaklastirmak
3. Kiilge olusturup, poroz bir yap1 elde etmek

4. Yiksek firinin verimli ¢aligmasini saglamak

5. Fabrikadaki demir atiklarin1 degerlendirmek

olarak sayilabilir (Ozdabak, 2004).

2.3 Erdemir Sinter Fabrikasi

1972 yilinda isletmeye acilan Sinter Fabrikasi baslangicta diisiik baziklikte sinter
tiretmekteydi. Sonralar yiiksek firmlarin biitiin baglayici ihtiyacinin sinterlerle karsilanmasi
egilimleriyle birlikte yiiksek baziklikte sinter iiretimine gecilmistir. Giiniimiizde yiiksek

firinlarin ihtiyaci olan her baziklikte sinteri tiretebilmektedir.

1.200.000 ton/y1l’ lik iiretime gore kurulmus olan fabrika modernize edilerek yillik
1.500.000 tonun iizerinde iiretime ulasmistir. Her iki yiiksek firin1 da besleyen fabrika,
makine verimi ve yakit oran1 gibi kriterler bakimindan oldukga yiiksek bir performansa sahip
bulunmaktadir. Sinter fabrikasinda ton iiriin bagina tiikketilen enerji 1982 yilinda 768 mcal.
iken 1989 yilinda 492 mcal. seviyesine diisiiriilmiis bulunmaktadir. Yiiksek firin baca tozu,
celikhane curufu ve haddehane tufali gibi artik malzemeler yiiksek seviyelerde kullanilarak
modern bir isletmecilik uygulanmakta ve 6nemli ekonomi saglanmaktadir. Modern bir toz
toplama sistemine sahip olan sinter fabrikasi hava kirliligi kontrolii a¢isindan da Avrupa

Standartlan seviyesinde bulunmaktadir (Erol vd., 1991).
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Sinter Fabrikas1’ min Teknik Ozellikleri:
1) Nominal Kapasite: 36 ton / m’/ giin
2) Sinterleme Kapasitesi: 1.500.000 ton/yil

3) Etkili Sinterleme Alani : 134 m

4) Sogutucu Cap1: 16.76 m

5) Yatak Derinligi : 1.27 m

6) Sogutucu Kapasitesi : 350 Ton /saat

7) Sogutma Alani : 153 m’

8) Sogutma Fan Sayis1 : 3

9) Emme Fam Sayis1 :16.295 m’/dak.

10) Atk Gaz Sicakligr : 135 °C

11) Yatak Kalinliginin Mak. Yiiksekligi : 470 mm
12) Sinter Makine Hiz1 : 1.6-5.0 m/dak.

13) Atesleme Firim1 Alani : 18 m’

14) Ortalama Ategleme Sicakligi : 1150 °C (Erol vd., 1991)

Sinter Fabrikas1’ nda alinan tasarruf dnlemleri dolayl olarak, ortaya ¢ikan atik gaz ve toz

miktarim da azaltacaktir (Ozdabak,2004). Ornegin;
1) Sinter harman hazirlanirken yapilan iyilestirmelerle tiikketilen kok tozunun azaltilmasi,

2) Burnerlerde yapilan iyilestirmelerle kok gazinin azaltilmasi.

2.3.1 Hammadde Silolar1 ve Sinter Hammadde Karisim

Hammadde maniplasyon sisteminde, sinter prosesine uygun boyut ve bilesimdeki toz
cevherler belirli oranlarda harmanlanarak toz cevher sahalari olusturulur ve konveyor
vasitasiyla sinter fabrikasi cevher silolarina stoklanir. Ayrica yiiksek firmlardan ¢ikan elek altt
sinter tozlar1 ve sinter fabrikasinda proses esnasinda ¢ikan dokiintiiler de bu konveyor ile
stoklanir. Dolomit, kire¢ tasi tozu, olivin gibi flaks (baglayici) malzemeler, baca tozu, tufal,
celikhane curufu, kiket camuru ve desiltdr gamuru gibi atiklar ve 19 mm boyutu altindaki kok,

konveyor vasitasiyla silolara stoklanir. Hammaddeler i¢in toplam 15 adet silo vardir. Ayrica
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sistemde 2 adet sinter resirkiilasyon toz silosu ve 1 adet sinter stok silosu mevcuttur (Fabrika

Isletme Notlar1, 2004).

Sinter hammadde karigimi, silolardan alinan malzemelerin belirli oranlarda karigitmindan
elde edilir ve sinter makinesine serilmesine kadar gecen hat iizerinde asagidaki ekipmanlar

bulunur:

e Tablal ve banth besleyiciler
e Konveyorler
e Kantarlar

e Drumlar

Tablali ve Banth Besleyiciler

Mamiil sinterin hedeflenen fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini saglamak icin gerekli
oranlardaki hammaddeler, silolardan tablali ve banth tip besleyicilerle SM (sinter mix/sinter

karisimi) bantlarina verilmektedir.

Hammadde Konveyorleri

[lk alt1 silodan, tabla tipi besleyicilerle dokiintii (1 no’ lu silodan) ve harman tozlart SM-1
bandina beslenir. SM-1 bandi 80m uzunlugunda olup kapasitesi 220 t/h’ tir. Bu bant tasidig
malzemeyi SM-2 bandina aktarir. 14 m uzunlugundaki SM-2 bandi SM-1" e dik olarak
konuglanmis olup gorevi tasidigi malzemeyi SM-1" in paralelindeki SM-3 bandina
aktarmaktir. SM-3 bandina gelen malzeme SM3-1 kantarinda tartilarak miktar1 belirlenir.

Katki malzemeleri bu bant iizerinde beslenir (Fabrika Isletme Notlar1, 2004).

SM-3 bandi tasidigr sinterlik karisimi, 2,43 m ¢apinda 6,096 m uzunlugundaki ve 420 t/h
kapasiteli 1.Drum (karnistiric1)’ a besler. Burada malzemenin homojen bir sekilde
karistirilmast saglanir. 1. Drum’ 1n 6 t/h‘ lik su verme kapasitesi olmasina karsin su ilavesi
genellikle 2.Drum’ da yapilir. Verilecek su miktarimi 2.Drum karsilayamadigi durumlarda
1.Drum’ dan da su verilebilmektedir. 1.Drum’ da homojen bir sekilde karigan malzeme SM-4
bandina beslenir. 60 m uzunlugunda ve 530 t/h kapasiteli bu bant iizerindeki SM4 kantar ile
2.Drum girisindeki malzeme miktar1 belirlenir. SM-4 bandi tasidigi malzemeyi 2.Drum’ a
aktarir. 2.Drum 3,048 m capinda 7,926 m uzunlugunda olup, 420 t/h kapasite ile
calismaktadir. 2.Drum da yapilan su ilavesi ile malzemelerin karigsmasi ve graniiliizasyonu
saglanir. 2.Drum’ dan ¢ikan sinter ham karigimi 75 m uzunlugundaki 545 t/h kapasiteli SM-5
bandina gelir. SM-5 bandi tasidigi malzemeyi, 140 m boyundaki SM-6 bandina aktarir.

Buradan da sinterlik ham karisim SM-7 banda verilir. SM-7 bandi1 27,5 m uzunlugunda olup
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bu bantta bir sadil vardir. Sadil arabasi ray iizerinde ileri geri hareket ederek malzemenin
hoppere (doldurma hunisi) dengeli bir sekilde beslenmesini saglar. Asagidaki tabloda

hammadde konveyorleri ve drumlarin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.4 Hammadde konveyorlerinin 6zellikleri (Fabrika isletme Notlari, 2004)

‘i GENISLIK | UZUNLUK | HIZ GUC | KAPASITE R
ISIM (mm) (m) m/s) | (KW) (T/H) MALZEME CINSI

0-2 914 470 1.27 55 375 Toz cevher

M-2 914 450 1.93 55 125-375 |Kok flaks

SM-1 762 80 0,69 55 220 Toz cevher

SM-2 762 14 0,69 4 220 Toz cevher

SM-3 762 192 1,22 22 370 Sinter mix

SM-4 762 60 1,65 18,50 530 Sinter mix

SM-5 762 73 2,03 30 545 Sinter mix

SM-6 762 140 2,03 45 545 Sinter mix

SM-7 762 27,5 1,92 75 545 Sinter mix

2.3.2 Ana Fan, Roll Feeder (Doner Besleyici), Sinter Makinasi, Breaker (Kirici),
Makine Cikis Besleyicisi, Biiyiik ve Kiiciik Pan Konveyorii, Sicak Elek

SM-7 bantindaki sadil arabasi; ray iizerinde ileri geri hareket ederek malzemenin doner
besleyicinin doldurma hunisine dengeli bir sekilde beslenmesini saglar. Doldurma hunisine
gelen malzeme @ 910 mm capinda, 3700 mm uzunlugundaki ve 545 t/h kapasiteli doner

besleyici ile sinter makinesine serilir (Fabrika Isletme Notlar1, 2004).

Doner besleyiciden gelen malzeme segregasyon plakasi adi verilen ~45° aciyla yerlesmis
ve iri tanelerin yatagin alt kisimlarina gelmesini saglayan plakaya dokiiliir. Yercekimi
etkisiyle iri tanelerin daha hizli yuvarlanarak dip kisimlara inmesi prensibine dayanan bu

islem ile yatagin daha gecirgen olmasi saglanir.

Serilen sinter hammaddesi icerisindeki kok tozunun tutusturulmasi kok gazi ile saglanir.
Bu islemin yapildig1 atesleme firininda yakma havasini saglayan bir adet fan vardir. Firin 18
m? lik alana sahip olup, yiiksek altiminali (korund) tugla ile 6riillmiistiir. Firinda 6 adet burner
vasitastyla kok gazi ve hava karistminin tutusturulmasi saglanmaktadir. Ideal kok gazi hava
orant 1/6’ dir. Sinter makinasindaki hammadde karigiminin atesleme firim altindan gecisi
esnasinda yatagin yiizeyinde bulunan kok tozlarinin tutugmasi saglanir. Atesleme islemi ile

birlikte sinterleme islemi baslar.

Sinter makine hizi, malzeme makine bosaltma ucuna varirken yiiksek sicaklikli erime zonu

1zgara tabakasina varacak sekilde ayarlanir. Sinterleme islemi son kasaya kadar devam eder.
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Sinter makinesinden dokiilen sinter bloklar1 sicak sinter kiricisinda (breaker) kirilarak -150

mm ebadina indirilir.

Breaker’ da —150 mm’ ye kirilan sinter, titresimli ¢alisan makine c¢ikis besleyicisi ile
bilyiikk pan konveyoriine beslenir. Sinter, bilyilkk pan konveyorii ile sicak elege tasinip
elendikten sonra elek alt1 tozlar (-6 mm) sicak toz silosuna kii¢iik pan konvey®orii ile taginir ve

buradan ilk harmana katilir.

Tablo 2.5 Sinter makinesi ozellikleri (Fabrika isletme Notlari, 2004)

Uzunluk 5.831 m

Genislik 3.00 m

Yakat Kok gazi

Gazn degeri 4180 K.cal/m’

Gaz tiiketimi 3.92 m/ts

Firin sicakhg 1050 °C

Fan 368 m’/dak. 75 Kw
Sogutma fam 42 m’/dak
Refrakter tiirii %80 Al,O3; Korund
Burner sayisi 3x3

Tablo 2.6 Atesleme firim temel ozellikleri (Fabrika isletme Notlari, 2004)

Makine uzunlugu 44,67 m

Makine genisligi 3,00 m

Sinterleme alam 134 m*

Makine hiz1 160-500 cm/dak.

Palet miktari 114

Palet boyutu 1,22x2,74 m

Palet malzemesi ASTM A-217 Kalite WC-6

Izgara ¢ubuk miktar: 225/palet
Izgara cubuk malzemesi |%28 Cr, %1.5 Ni

Izgara genisligi 4 cm
Yan duvar yiiksekligi 50 cm
Windbox sayisi 11

Makine besleme kapasitesi |420 t/h
Gii¢ 22,5 kw
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Tesisteki Diger Ekipmanlarin Teknik Ozellikleri:
* Breaker :

Kapasite 1420 t/h

Kirilan sinter boyutu : -150 mm

* Sicak Elek :

Boyut : 2200x6706 mm
Elek agikligi : 6 mm

Kapasite 1420 t/h

Giig : 15 kw

Elek malzemesi sicakligi (maks.) : 950 °C
* Makine Cikis Besleyicisi:

Boyut (GxUxY) : 1219x1721x1525 mm
Kapasite (t/h)  : 200-400 (490)

Motor (Kw) 17,5 kw (380V-950 RPM)
* Biiyiik Pan Konveyorii:

Genigslik (mm) : 1219

Uzunluk (m) : 152

Hiz (m/s) 10,40

Gii¢ (Kw) :37.5

Kapasite (t/h) : 490

* Kiiciik Pan Konveydorii:

Genislik (mm) : 610

Uzunluk (m) : 152

Hiz (m/s) 10,31

Gii¢ (Kw) 011,25

Kapasite (t/h) : 133

* Ana Fan

Kapasite : 16272 m*/dak. (1300 mmWG, 135°C)

Rotor boyutu : 1346 & mm
Giig : 5750 Kw
Rotor Devri : 1000 devir/dak.
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2.3.3 Dairesel Sogutucu, SP ve SF Bantlari, Soguk Elek, Toz Elegi, HL Besleyicisi,

Bantlar1 ve Hopperi

Sicak elekte elenen ve elek iistii olup dairesel sinter sogutucusuna gelen sinterin sicakligi
tastyict bantlara zarar vermeyecek ve tasinma esnasinda meydana gelen bozunmalardan
korunabilecek olgiide (~70°C” ye) sogutulur. Sogutma islemi dairesel sogutucuda 3 adet fan
vasitasiyla hava iiflenerek yapilir. Dairesel sogutucuya gelen malzeme sicak elekten sonra bir
sut yardimiyla beslenir. Sogutucu bir devrini tamamladiginda sogutma islemi tamamlanir.
Sogutucuda birbirinden bagimsiz paletler dairesel yoriingedeki bir ray {iizerinde hareket
ederler. Dokiis noktasina gelen palet, burada farkli pozisyonlardaki raylar vasitasiyla
bosaltma islemini gerceklestirir ve tasidigt malzemeyi sogutucu cikis besleyicisine doker.
Besleyici vibrasyonla ¢alisip sogutulan sinteri 85 m uzunlugundaki SP-1 bandina aktarir.
Ayrica sogutucu altindaki hopperlere dolan sinter D3 bantiyla SP-1 bandina beslenir (Fabrika
Isletme Notlar1, 2004).

SP-1 malzemeyi 125 m uzunlugundaki SP-2 bandina doker. Bu bant iizerindeki SP2
kantar1 vasitasiyla sogutucu ¢ikis besleyicisinden ¢ikan elenmemis sinter miktar1 belirlenir.
SP-2 bandi ile iist perde acikligi 22 mm, alt perde agikligi 14 mm olan soguk elege taginir ve
burada elenerek mamul sinter (+22 mm), yatak malzemesi (14-22 mm) ve toz (-14 mm)
seklinde smiflandirilir. 14-22 mm’ ye elenen sinterin bir kismi, yatak malzemesi olarak
kullanilmak {iizere (HL) bantlan ile sinter makinesine geri doner. Sinter makinesine ham
karisim beslenmeden 6nce makine iizerine yatak malzemesi 25-30 mm kalinlikta serilir.
Yatak malzemesi sinter makinesi 1zgaralarinin maruz kalacagi 1s1 miktarin1 azaltarak,
malzemelerin 1zgaralara yapismasini onlemek suretiyle 1zgara Omriinii uzatir. Ayrica toz
malzemenin 1zgara deliklerinden asagiya dokiilmesini onleyerek kagak toz seklindeki

kayiplan azaltir.

45 t/h kapasiteli, vibrasyonlu HL (hearth layer/yatak) besleyicisinin hiz1 kontrol odasindan
ayarlanarak hearth layer malzemesi (yatak malzemesi) istenilen miktarda 240 m
uzunlugundaki HL-1 bandina beslenir. Bu banttaki HL-1 kantar1 vasitasiyla, kullanilan hearth
layer miktar1 belirlenmektedir. HL-1 yatak malzemesini, 40 m uzunlugundaki HL-2 bandina
doker. HL-2 bandi da sinter yatagi malzemesini doldurma hunisine besler. Yatak
malzemesinin doldurma hunisinin, doéner besleyicinin doldurma hunisinin arkasinda
olmasindan dolay1 ilk once yatak malzemesi makineye serilmektedir. Yatak malzemesi
hopperin taban1 ve yiiksekligi ayarlanabilen bir plaka arasindaki bosluktan gecerek makineye

serilir boylece istenilen hearth layer yiiksekligi (3 cm) ayarlanmais olur.
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Mamul sinter (+22 mm) yiiksek firinlar’ a génderilmek tizere 120 m uzunlugundaki SP-3
bandina beslenir. Bu bant iizerindeki SP3 kantar ile saatlik ve giinliik sinter tiretimi belirlenir.
SP-3, mamul sinteri 78 m uzunlugundaki SP-4 bandina aktarir. SP-4 de, sinteri 170 m
uzunlugundaki SP-5 bandina besler. SP-5 bandinin gérevi mamiil sinteri yiiksek firin
silolarina aktarmaktir. Eger sinter fabrikasinin iiretmis oldugu sinter 1. ve 2. Yiiksek Firinlarin
giinliik ihtiyacinin tizerindeyse veya SP-5 bandinda bakim isleri oldugunda kontrol odasi
operatorii SP-4 dokiis noktasindaki flow-gate kapagini mamiil siloya cevirir, boylece mamiil
sinter SP-4 band1 iizerinden 370 ton kapasiteli mamiil sinter stok silosuna stoklanir. Bu silo

vasitasiyla stok sahasina sinter gonderilmektedir.

—14 mm boyutundaki toz sinter de 28 m uzunlugundaki SF-1 bandina dokiiliir ve bu bant
ile toz elegine taginir. 5 ile 7 mm elek agikligi olan 50 t/h kapasiteli toz eleginde elenen
sinterin elek {istii yiiksek firinlara, elek alti da soguk sinter toz silosuna 84 m uzunlugundaki
SF-2 ve 88 m uzunlugundaki SF-3 bantlariyla alinarak ilk harmana (SM-4) geri beslenir
(Fabrika Isletme Notlar1, 2004).

Bu boliimde incelenen ekipmanlarin 6zellikleri ve bu boliimde istenen otomasyonlar

asagida aciklanmaistir.

* Dairesel Sogutucu

Tip : Lurgi Dairesel Sogutucu
Cap 116,76 m

Tava genisligi :350 cm

Yatak derinligi 2127 cm

Kapasite : 350 t/h

Sogutma alani - 153 m?

Hiz : 60-150 cm/dak.

Giic (toplam) : 182,5 Kw

Sogutma fan sayisi :3

Sogutma fan kapasitesi :12800 m’/dak. (254 mmWC 21°C)
Soguk Elek

Boyut  : 829x3658

Aciklik : Ust perde : 22 mm
Alt perde : 14 mm

Kapasite : 350 t/h

Giig 115 Kw



* Toz Elegi

Boyut :1,2x2,7

Acgiklik : 8 mm

Kapasite : 50 t/h

Gii¢ : 7,5 HP (1500 RPM)
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3. TOZ KONTROL SiSTEMLERi

Toz kontrol sistemlerini; 6n aritim icin kullanilan siklonlar, ¢okeltme odalar1 ve islak
articilar ve ileri kademe toz tutma amaci ile kullanilan torbali ve elektrostatik filtreler ile

ventiiri tipi 1slak ariticilar olarak ayirmak miimkiindiir.

3.1 Partikiil Tutma Mekanizmalar:
Bir gaz ortaminda askida bulunan partikiillerin tutulmasi i¢in (ortamdan uzaklagtirilmasi
icin), gaz-partikiil karistminin (gazin), partikiilleri akim y6niinden saptiracak bir kuvvet (veya

kuvvetler)' in bulundugu bir tutma alani' ndan ge¢mesi gerekmektedir. Partikiiller bu alanda

akim yoniinden saptirilarak bir toplama yilizeyi' ne temas etmek suretiyle ortamdan

uzaklastirilmak i¢in yeterli olacak bir bekleme zamani (residence time) siiresi i¢inde kalmalar1
gerekmektedir. Baz1 durumlarda, gaz akimi yoniinde hareket eden partikiil herhangi bir
kuvvet tarafindan cezbedilmeden direkt olarak bir toplama yiizeyine carpar ki bu duruma

Dogrudan Carpma (Direct Interception) adi verilir.

Burada yapilan varsayimlardan biri, partikiiliin bir kere toplama yiizeyine ¢arptigi anda ona
yapigsarak bir daha tekrar gaz akimina geri donmeyecegidir (re-entrainment). Bunu temin
etmek ve ayni zamanda tutulan partikiilleri toplama yiizeyinden uzaklastirmak i¢in gerekli
onlemler alinmalidir (Ertiirk, 2004).

Sekil 3.1.a ve 3.1.b' de goriildiigii gibi, toplama yiizeyleri genel olarak 2 kategoriye
ayrilabilir:

- Diizlem veya ic¢i bos silindir ( Sekil 3.1.a)
- Silindir veya kiire seklinde parcaciklar (target) [mesela, silindir seklinde elyaf (filtrelerde),

kiire seklinde damlalar (islak ariticilarda)] ( Sekil 3.1.b)

Partikiillerin tutulmasinda etki eden kuvvetler :
1. Yercekimi (A ve B)

2. Santrifiij kuvveti (A)

3. Atalet (inertia) (B)

4. Dogrudan Carpma (B)

5. Diffiizyon (Brownian hareketler), (B)

6. Elektrostatik (A veya B)
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Tablo 3.1 Cesitli kontrol cihazlarinda tutma yiizeyleri (Ertiirk, 2004)

Yiizeysel
Cihaz Ismi Toplama Kuvveti ToplamaYiizeyi
Cokeltme Odast Yercekimi Diizlem , yiizeysel
Siklon Santrifiij Diizlem, silindirik
Elektrostatik Filtre Elektrostatik Diizlem, silindirik
Parcacik(Target)

Filtre (dolgulu) Atalet Silindir elyaf veya graniil

Difiizyon

Dogrudan Carpma

Elektrostatik Kuvvet
Filtre (torba) Dogrudan ¢arpma Partikiil Tabakast
Islak Aritici Atalet Kiiresel,diizensiz

Kullanilan ¢ok ¢esitli tiir, kapasite ve verimlerdeki cihazlara karsin, toz tutucu cihazlar bes

temel grupta incelenebilir (Heinsohn ve Kabel, 1999).

1) Partikiil Kontrol Sistemleri
a) Cokeltme odalan
b) Siklonlar
¢) Torbali filtreler (Dokuma filtreler)
d) Islak tutucular
e) Elektrostatik ayiricilar
2) Gaz ve Buhar Kontrol Sistemleri
a) Islak ayiricilar (Absorpsiyon)
b) Aktif komiir (Adsorpsiyon)
c¢) Termal giderim (Kimyasal oksidasyon)
d) Biyolojik oksidasyon
e) lleri oksidasyon (UV 1sinlar1)
Bu gruplara giren cihazlardan hangilerinin hangi durumlarda kullanilacaginin se¢imine

etki eden faktorler sunlardir (Miiezzinoglu, 1987):
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1) Tanecik Ozellikleri

a) Tanecik boyut dagilim1

b) Tanecik bi¢imi

¢) Tanecigin yapiskanlig

d) Tanecigin su emme kabiliyeti

e) Tanecigin elektriksel ozellikleri

f) Tanecigin yogunlugu
2) Tasiyic1 Gazin Ozellikleri

a) Sicaklik

b) Nem miktari

c) Paslandirma 6zelligi

d) Alev alma 6zelligi
3) Proses Ozellikleri

a) Gaz debisi

b) Tozluluk konsantrasyonu

¢) lzin verilecek basing kaybi

d) Siirekli mi, kesikli mi ¢alistirildig

e) Istenen toz tutma verimi

f) Tutulan tozlarin bertaraf yontemleri
4) isletme Ozellikleri

a) Calisma alani

b) Cihaz sinirlamalan (Basing, sicaklik, korozyon)
5) Ekonomi

a) Ilk yatirnm masraflari

b) Isletme masraflari

¢) Bakim masraflar

Yukarida sayilan faktorler goz oniinde bulundurularak sistem i¢in gerekli toz tutucu
belirlenmektedir.
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3.2. Siklonlar

3.2.1 Siklonlarin Tanitilmasi ve Calisma Prensibi

Siklonlar, esas tutma kuvveti santrifiij kuvveti olan toz tutma cihazlaridir Tipik bir
siklonun sekli ve projelendirmeye esas olan boyutlart Sekil 3.2' de gosterilmistir

(Ertiirk,2004).
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Sekil 3.2 Tipik siklon boyutlar: (Ertiirk, 2004)
Toz-gaz karisimi yiiksekligi a ve genisligi b olan dikdortgen seklindeki agizdan tegetsel
olarak siklona girer. Bdylece karisim donerek helezoni bir sekilde asagiya dogru hareket eder.
Bu hareket esnasinda partikiiller, bilhassa D capinda ve h yiiksekligindeki silindirik bolgede

siklon (toplama) yiizeyine dogru radyal yonde hareket ederler. Gaz akimi De capinda ve S

yiiksekligindeki ¢ikis borusunun (vorteks finder) altinda donmeye baslayinca iceriye dogru bir
gaz hareketi baslar. Gaz akiminin helezonik sekilde donerek olusan hareketi (H-h)
yiiksekligindeki konik kisimda da devam eder ve daha sonra iceriye ve yukari dogru
yiikselerek c¢ikis borusundan siklonu terk eder. Bu harekete "Ters akim" (reverse-flow)
denilmektedir. Bu arada, biiyiik bir kismi siklonun {ist silindirik kesiminde ve bir kismi da alt
konik kesimde duvarlara carpan tozlar asagi dogru kayarak siklonu terk ederler (Ertiirk,

2004).
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Siklon tasariminda siklon ebadim karakterize eden parametre siklon ¢ap1 (D)' dir. Diger
tiim boyutlar ile bu deger arasinda belirli oranlar olugturulmustur. Bu nedenle gerekli siklon
capi belirlendigi takdirde diger boyutlar, secilen siklon tipi i¢in kolaylikla hesaplanabilecektir
(Elcuman,1993).

Siklonun boyutlandirilmasinda siklon ¢apini esas alan 7 geometrik boyut:
*a/D, b/D, De/D, S/D, h/D, H/D, B/d
Bu boyutlarn se¢imi asagidaki faktorlere baghidir:

.Gaz debisi, sicaklik, basing
.Toz yiikii
.Toz ebad dagilim

.Ongoriilen verim
Optimum tasarim i¢in her bir partikiil aralif1 (grade)' na tekabiil eden tutma verimini (1)

ifade eden bir modelin bulunmasi ve basing kaybinin (AP) hesaplanmasi gerekmektedir

(Ertiirk, 2004).

Siklon giris hiz1 genellikle 15-30 m/s (50-100 ft/s)’ dir (Cooper ve Alley, 2002).
Siklonlarda, siklonun c¢api kiiciildiikkge giris hizi artar ve buna bagli olarak verim artar.
Bununla birlikte hizin artis1 hem siklonda yiik kaybina hem de belli degerden kiigiik caplarda
tutulmus olan tozlarin gaza geri karismasina sebep olur. Bu yiizden siklon dizayninda
oncelikle diisiik geri tasinim ve yiiksek verim saglanacak sekilde hazirlanmis olan ampirik
formiiller kullanilarak bir optimum cap belirlenir. Bu ¢apin meydana getirdigi yiik kayb1 yine
ampirik formiillerin yardimi ile hesaplanarak, siklonlarda genellikle miisaade edilen en
yiiksek basing kaybi olan 10 inch veya 25 cm su sutiinu ile karsilastirilir. Bu degerin altinda
olan yiik kayiplarimi veren siklon caplari uygulanabilir ¢aplardir ve bu caplara gore
standardize edilmis tablolardan gerekli tasarim oranlar secilir ve siklon dizaym belirlenir. Bu
dizaynin verimi toz karigimi i¢inde mevcut partikiil ¢caplarina ve bu ¢aplarin mevcut karigim

icinde bulunma yiizdelerine bagh olarak hesaplanir (Erciimen, 1995).

Tasiyic1 gaz siklonun iginde baglica iki hareket yapar. Yukar1 dogru ¢ikan ve temiz gazi
tasiyan siklonun orta kismindan yiikselen spiral hareket ve digeri de santrifiij kuvvetin etkisi
ile siklon duvarina carpip asagi dogru inen, gaz icindeki tozlarin olusturdugu spiral harekettir

(Cheremisinoff ve Bhatia, 1977).
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Sekil 3.3 Siklon icindeki gazin ve tozun hareketleri (E.P.A., 1997)
Siklon capinin arttirilmasi partikiillere etki eden santrifiij kuvvetini diisiiriir ve bu da
siklonun toz tutma verimini etkiler. Bu nedenle yiiksek hacimlerdeki tozlarin tutulmasi
gerektiginde siklonun c¢apim yiikseltmek yerine kiicilk capli birden fazla siklon

kullanilmalidir. Tavsiye edilen siklon ¢aplar1 (Bretschneider ve Kurfiirst, 1987):
1) 1-2 Adet siklon kullanilacaksa; 475 — 2.500 mm
2) 4-16 Adet siklon kullanilacaksa; 475-1.600 mm

3) 60 ve Daha Fazla siklon kullanilacaksa; 160-630 mm olabilir.

3.2.2 Sistem Performansinin Modellenmesi

3.2.2.1 Basit Model (Piston Akim)

Bu modelde partikiillerin siklonun girisinde iiniform olarak dagildigi varsayilmaktadir.
Herhangi bir dp c¢apindaki tozun % 100 bir verimle tutulmasi igin, siklonun igine Rj
yarigapinda giren bu partikiillerin tiimiiniin Ne devir tamamlanmadan 6nce Rg yaricapindaki
siklonun duvarina santrifiij kuvveti ile ¢arpmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, Rj ile Rg
arasinda herhangi bir R yarigapinda siklona giren dp ebadindaki tim partikiiller de % 100

verimle tutulacaktir. Ne devir sonunda % 100 verimle tutulmayan partikiillerin ise sadece
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siklon duvarma Ro-R* mesafesinde olanlari tutulacaktir. Burada R, dp ebadindaki
partikiillerin Ne devir esnasinda siklonun duvarina carpip tutuldugu minimum (kritik)

yoriinge yarigapidir. Bu durumda kismi (fraksiyonel) verim(Wark vd., 1998);

— *k
nd (%) =% 3.1)

Na (%): Kismi tutma verimi

Ry: Siklon yarigapi (ft veya m)

R;: Partikiiliin siklona giris yaricapi (ft veya m)

olarak ifade edilebilir. Burada (R - Rj) ayn1 zamanda siklonun giris borusunun genisligi (b)
olmaktadir. Rg - R* icin bir ifade gelistirmek suretiyle kismi tutma verimi (nd) igin

"6lciilebilen" parametreler cinsinden bir denklem ¢ikarilabilir. Ro - R* mesafesi direkt olarak
gaz akimina dik olan (radyal) partikiil hiz1 ile gaz akiminin dis vorteksde gecirdigi siirenin
carpimina esittir. Radyal hiz (Vp) ise radyal yondeki santrifiij kuvveti ile siirtinme kuvvetleri

arasindaki dengeden bulunabilir (yercekimi kuvveti ihmal edilecektir). Stokes partikiilleri i¢in

bu denge asagidaki sekilde yazilabilir (Wark vd., 1998):

wd? \(v? p, dp*Vt*
370dp 1V = Pl L) = oy 32
PRV = PP (RJ TP -2

dp: Partikiil ¢ap1 (ft veya m)
p: Viskozite (Ib/ft-sn veya kg/m-sa)
pp: Partikiil (toz) yogunlugu (Ib/ft’ veya kg/m’)
R: Siklon ¢ap1 (ft veya m)
Bu ifadede, Vp partikiiliin normal (radyal) hizi, V¢ ise vortekse tanjant olan hizi olup

gergekte R' nin fonksiyonu olmasina ragmen, gazin siklona giris hizi olan Vg' ye esit oldugu
kabul edilecektir. Vp ise, V, = (RO .y )/ At olarak ifade edilebilir. Bu ifadeler denklem
(3.2)' ye konuldugunda asagidaki denklem elde edilebilir (Wark vd., 1998):

p, d2V2 %

& 3.3
18uR G-

Ro — R*=

Partikiiliin dis vorteksde gecirdigi At siiresi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir (Wark vd.,
1998):
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2TRN
i = V {5 veya o)

g 3.4

At ifadesi denklem (3.3)' e kondugunda;
2
zp,d V. N
RO_R*z_M (3.5)
u
N.: Partikiiliin siklon i¢indeki doniis sayisi
elde edilir. Bu ifade denklem (3.1)’ e kondugunda kismi tutma verimi icin asagidaki ifade

elde edilebilir(Wark vd., 1998):

ZN,p,d;V, zN,p,d,Q
9ub  9uab’

N, (%)= (3.6)

Q: Debi (ft*/sn veya m3/sn)
a: Siklon girisi yiiksekligi (ft veya m)
b: Siklon girisi genisligi (ft veya m)
Denklem (3.6)' dan goriilecegi gibi, siklon verimi santrifiij kuvvetinin siirtiinme kuvvetine

oranina baglidir:

tfon s . 2
santrifiij kuvveti o V,p,d,

. (3.7)
stirtiinme kuvveti Rug

g: Yercekimi ivmesi (m/sn%)
Yukaridaki ifadelerde kullanilan devir sayis1 siklonun geometrisine bagli olup asagidaki

sekilde yaklasik olarak ifade edilebilir (Wark vd., 1998) :

N, =l{h+(H—_hﬂ (3.8)
a 2

H:Toplam siklon uzunlugu (ft veya m)

h: Siklonun silindirik kisminin uzunlugu (ft veya m)



29

3.2.2.2 Radyal Karisim (Dikey Karisimh Piston Akim Modeli)

Bu model, daha 6nceki boliimde bahsi gegen dikey (radyal) karisimli piston akim (lateral-

mix plug flow) modelini esas almaktadir.

Yapilan gozlemler, tutulmayan partikiillerin herhangi bir yatay kesitte tiniform bir karigim
(tam radyal karisim) gosterdiklerinin kabul edilebilecegini ortaya koymaktadir.Bunun nedeni,
partikiillere etki eden santrifiij (merkezkag) kuvvetine ragmen, asagidaki faktorlerin etki

etmesinden dolay1 merkeze dogru radyal bir karistm meydana gelmektedir (Ertiirk, 2004):

-Vortekste tiirbiilans ve "eddy"’ lerin bulunmasi
-Cikis borusu (S)’ nun altinda merkeze dogru meydana gelen gaz akiminin partikiiller
tizerinde yaptig siiriikleme (drag) etkisi

-Silindir duvarlarindan seken partikiiller

o= Hareketi

Sekil 3.4 Radyal karisiml piston akim modelinde gaz hareketi (Ertiirk,2004)

dt zaman i¢inde, sadece siklonun duvarina dR mesafesinde olan partikiiller (R,) ¢apinda

duvara dogru hareket ederek tutulacaklardir. Bu arada, yine dt siiresi icinde partikiiller

dairesel yonde R,d®, dikey yonde ise di. mesafesi katederler. Tutulan partikiillerin sayisi (dn')

(Ertiirk, 2004);
—dn' =d¢/2|R: — (R, —dR) |nd, (3.9)
Bu boliimde bulunan toplam partikiil sayisi, n';

n=d@¢/2R;nd, (3.10)

Dolayisiyla dt siiresi i¢inde tutulan partikiillerin oranmi (fraksiyon);

—dn'/n =|2R, dR - (dR)* |/ R2 G.11)
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Denklem (3.11)" in sag tarafindaki 2. derece diferansiyel ihmal edilirse;

—dn /n =2dR/R, (3.12)

Partikiil Yoriingesi

Herhangi bir gaz akimi vorteksinde bulunan bir partikiil, etkisi altinda kaldigr merkezkac
kuvveti ve ters yonde etki eden siiriikkleme kuvveti (drag force) neticesinde asagiya dogru
helezoni bir yoriinge takip edecektir. Partikiiliin hiz vektorii, u' nun bir dairesel komponenti

(up), radyal komponenti (ug), bir de dikey yonde komponenti (ug) olacaktir (Sekil 3.5).

Gaz akimi
Sekil 3.5 Donen bir gaz icinde partikiil yoriingesi (Ertiirk, 2004)
Donen gazin sadece dairesel (tangential) komponenti (v;) oldugu ve radyal hizinin

olmadigi (v=0) farzedilecektir. Ayrica, dairesel yonde kaymanin olmadigi yani v, = u

varsayilacaktir. u,' nin R ile degisimi (Ertiirk,2004),

vy R" =v; R" =v,, Ry = Sabit

Ideal bir akiskan icin vorteks akiminda n = 1 olmakta, fakat gercek akimlarda 0.5 < n <1

degerleri arasinda degismektedir. Radyal yondeki hareket i¢in Newton kaidesi tatbik edilirse;

mpduR/dt=mpuT2/R—FD (3.13)

uRr = dR/dt olduguna gore, kiiresel partikiiller icin ;

) 0 2R _ 2
d R:ln J_§ P_fi(d_R) (3.14)

2 2n+1 D
dt R 4 " p,d,\dt

Cp: Siiriikleme katsayisi



31

Fp: Dairesel yondeki kuvvet

Bu denklem non-lineer olup, ayrica Cj;, u, ile degismektedir. Stokes partikiilleri i¢in(Ertiirk,

2004),
d’R1de* =|up 2 R R —1/7(dR1 dr) (3.15)

Bu ifadede t partikiil - gaz sistemlerinin temel 6zelliklerinden biri olup partikiiliin ilk
hizinin siirtiinme (siirikleme kuvveti) ile (1/e) veya % 36.8 oraninda azalmasi icin gerekli

zaman (relaxation time) olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

d2
s=Prr (3.16)
18u

Denklem (3.15) te d R/t terimi ihmal edilirse,

dR1dt =|zus’ R [/ R*™ = 71,2 IR, (R, /R,) (3.17)
Bu ifade integre edildigi takdirde,

=R 12(n+1)uy > [(R/R )™ ~1] (3.18)

Denklem (3.18) vasitasiyla partikiil yoriingesi bulunabilir.

dR1dt=7upy’ IR, 20 +1)7(upy Ry Y 70" (3.19)

(3.12) ve (3.19) birlestirildigi ve t kalma siiresi (residence time) icin entegre edildigi

takdirde;

tdn 27Uy, u )
f ,=—( RZTZ J{z(nﬂ)r(ﬂﬂ (2"+2)j;—(2"“)/(2"+2) dt (3.20)
n

2 2 0

n0

Denklem (3.20)' den verim icin asagidaki ifade ¢ikarilabilir:
n=1-Expl2(+1)7 (4, /R,)?t |2 } (321)

R, =D/2, U, ise giris borusundaki ortalama giris hiz1 olarak alinabilir.

Alexander (1949), deneysel calismalar neticesinde n i¢in asagidaki ampirik korelasyonu

vermistir:
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n.=0.67(D)%'*; 10°C'da (3.22)

ni: Kismi verim
D: Siklon cap1 (m)

Diger sicakliklar icin :

(1-n)/(1-n,)=(T/283)°" (3.23)
(3.22) ve (3.23) birlestirilirse,

ny =1-[1-0.67 (D)™ |(1/283)°3 (3.24)

T: Sicaklik (°K)
D: Siklon cap1 (m)

Kalma Siiresi (Residence Time)

(tyin ), =l —ar2)(D? = D.? JJ 20 =V, 10 (3.25)
Burada,
V., = I(S - a/2) (D2 - Dez)J/4 (m/snveya ft/sn) (3.26)

S: Vorteks (siklon ¢ikist) uzunlugu (ft veya m)
D.: Vorteks ¢api ( ft veya m)

Aleksander (1949) uzun cam siklonlarla yaptig1 deneylerde gazin vorteksin konik kisminin

altina varmadan Once doniis yaptigim1 bulmus ve buna "dogal uzunluk" adin1 vermistir:
L=23D,(D*/ab)"” (ft veya m) (3.27)

Vorteksin ucuna kadar gecen maksimum ilave siire :

Lo, = Vi 1Q (s1) (3.28)
Burada Vp ; vorteksin doniis yaptii dogal uzunluga kadar siklonun alt kismindaki

"efektif" hacimdir. Efektif hacim asagidaki sekilde ifade edilebilir (Aleksander, 1949):

2

DZ
_Z CL(fi* veyam®)  (3.29)

‘/nL (h_S)+ Dz

xD* (L+S—h) 1.4 d’| zD
4 3 D 4



33

Burada,
d=D—-(D-B)(L+S—-h)/(H-h)(ft veyam) (3.30)

Pratikte siklonun (H-S) boyutu dogal vorteks uzunluguna esit olmalidir. Bu durumda

siklonun ¢ikis borusu altindaki geometrik hacmi Vy, * e esit olacaktir:

O halde gaz akiminin siklon icindeki ortalama toplam kalma siiresi asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

t,=[V.+Vv, /2]/Q=K. D0 (saveya sn) (3.31)
Burada,
K, =|v,+V, 12]/D* (Birimsiz) (3.32)

K., belirli bir siklon boyutu icin, sadece ¢esitli boyut oranlarina bagli olan birimsiz

(dimensionless) bir sabittir (Ertiirk, 2004).

Boyut Verimi
Denklem (3.21)" deki t yerine denklem (3.32) ile ifade edilen kalma siiresi, u,, yerine u,, =

Q/ab ve R2 yerine D/2 kondugu takdirde,

1

(n+1)’2,' Q [ 8K J}ZIHZ
n, (%) =1-Expq =2 ! ‘ (3.33)
|: D3 Ka2 Kb2
veya
_r

7, (%)=1- Exp{—z[w,- K] } (3.34)
Burada,

, 8K
l//,-=(n+1)flg ve K=—5—— (3.35)

D K, K,

v : Sabit (Birimsiz)
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K: Verim parametresi (Birimsiz)

Denklem (3.35) ayn1 zamanda asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

n,=1-Exp|-M d; N| (3.36)

M =2{(k0/D*)p, (n+1)/18u "D =1/(n +1) (3.37)

3.2.3 Geri Tasimnma (Saltation)

Denklem (3.35) veya (3.36)" dan goriildiigui gibi gaz debisi, Q (veya girig hizi, u ) arttik¢a
h artacak ve iist siirda % 100" e yaklasacaktir. Halbuki gergekte u. i¢in bir iist sinir
bulundugu ve bu iist smirin iizerinde verimin distiigii gozlenmektedir. Bu durum,

partikiillerin gaz akimina geri tasinmasindan dolay1r meydana gelmektedir.

Siklonlar icin Kalen ve Zenz (1974) partikiil geri tasiniminin etkili oldugu optimum giris
hiz1 i¢in ampirik bir ifade gelistirmislerdir:
1/3
dgup,

u, =2.055 >
3pf

(3.38)
(1-b/D)"

b/ D)™
{(—)} 0067 ”72/3

ugs: Optimum partikiil giris hiz1 (ft/sn)
ur: Partikiiliin dairesel yoriingedeki hiz bileseni (ft/sn)

(Birimler : ft,libre,saniye[feet,pound,second] cinsinden)
Kalen ve Zenz (1974), maksimum tutma veriminin u /ug = 1.25' de oldugunu ve u /ug =

1.36' da onemli oOlciide geri tasinma oldugunu gostermislerdir. Koch ve Licht (1977)’ de bu

kriterin saglanmasi icin, tipik siklon boyutlarinda (b/D = 0.2), partikiil yogunlugunun 1- 2.5
3
gm/cm  oldugu durumlarda, u;' nin 50 - 90 ft/sn arasinda olmasi gerektigini bulmuslardr.

u/ug = 1.25 i¢in denklem (3.39) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

4 | 4Py | BID)” oan

ur =1695—-g 5 (3.39)
37 p, (1-5/D)

ur yerine Q/ab konursa, D i¢in asagidaki denklem elde edilir.
Q ) ( b ) 0.454

p=00s502| =fr 1=b/D — (ft veya m) (3.40)

#p, (a/D)(b/D)
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pr: Gaz yogunlugu (lb/ft3veya kg/m3 )

3.2.4 Basin¢ Kaybi

Siklonun giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing kaybi (AP), asagidaki faktorlerden

kaynaklanir:

1. Giris borusundaki siirtiinme kayiplari,

2. Siklonun silindirik kismina giristeki ani genislemeden dolay1r meydana gelen kayiplar,

3. Siklonun i¢ duvarlarindaki siirtiinme kayiplari,

4. Siklonun i¢indeki tiirbiilanstan dolayr meydana gelen kinetik enerji kayiplari,

5. Cikis borusuna giriste ani daralmadan dolay1 meydana gelen kayiplar,

6. Giris ve ¢ikis borular1 arasindaki seviye farklarindan dolay1r meydana gelen statik kayiplar,

7. Cikis borusundaki siirtiinme kayiplari.
Bunlar arasinda en 6nemlisi 4.sii olan kinetik enerji kayiplaridir. Bu kayiplar, Ny olarak

gosterilen "giris hiz kayiplar1” (inlet velocity heads) cinsinden ifade edilir (Ertiirk, 2004):
AP =0.00330 p; u;” N, (inch su siitunu) (3.41)

Ny: Basing kaybi parametresi (Birimsiz)

Burada,

p;=p, +c(pp—pf) [lb/fﬁ] (3.42)

c : partikiil hacmi/gaz hacmi

AP: "inch" olarak ifade edilen basing kayb1 veya

AP = 5.12,0fy u;z Ny (cm su siitunu) (3.43)
Burada,
p, =p,+clo,-p,) lemiem’] (3.44)

c: Partikiil hacmi/gaz hacmi

AP: cm olarak ifade edilen basing kayb1
Shepherd ve Lapple (1939), N, i¢in asagidaki ifadeyi bulmuslardir:

N, =16ab/D,” =16K , K, / K * (Birimsiz) (3.45)



36

Siklonun isletme sartlarinda basing kaybinin 25 cm veya 10 inch su siitununu gegcmemesi

gerekir. Fan veya blower icin gerekli olan giic:

Gii¢ =0.0981Q AP (3.46)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Q= Debi (m3/san), AP ise cm su siitunu olarak ifade edilen
basing kaybidir. Basing kaybi, isletme maliyetini etkilediginden dolay1 dikkat edilmesi
gereken Onemli bir parametredir. Yiiksek verimli siklonlar icin yiiksek bir giris hiz1 gerekir
fakat bu seferde basing kayb1 artmaktadir. Bu nedenle optimum bir verim ve limit degerlerde

bir basing kayb1 saglanmalidir (Shepherd ve Lapple, 1940).

3.2.5 Tasarim Yontemleri

Standart Boyutlar

En ¢ok kullanilan standart siklon boyutlar1 Tablo 3.2” de verilmistir.Bu boyutlardan birinin
secimi tasarimin baslangicim teskil eder. Ayn1 zamanda baska boyutlarla kiyas i¢in standart

olarak kullanilabilir. Boyutlarin se¢iminde asagidaki faktorler etkili olmaktadir.

a) Gaz debisi

b) Sicaklik

¢) Basing

d) Toz yiikii

e) Tozun boyut dagilimi

f) Ongoriilen verim

Optimum tasarim i¢in her bir partikiil ¢capr araligia tekabiil eden tutma verimini ifade eden

bir modelin bulunmasi ve basing kaybinin (AP) hesaplanmasi gerekmektedir (Elcuman, 1993).

Siklonlarda vorteksin dogru sekilde boyutlandirmasi ¢ok 6nemlidir. Giren karigim i¢indeki
toz, vorteksin sagladigi santrifiij kuvvetin etkisi ile siklon duvarina carpar ve gazdan ayrilir.
Olusturulan santrifiij kuvvetin gazdan tozu aywracak biiyiikliikkte olmas1 gerekir

(Cheremisinoff ve Bhatia, 1977).
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Tablo 3.2 Siklon tasarim parametreleri (Ertiirk, 2004)

Parametre

Stairmand | Swift Lapple | Swift Peterson &
Whitby
D : Govde capi 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
a : Giris yiiksekligi 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583
b : Giris genisligi 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208
S : Cikig uzunlugu 0.5 0.5 0.625 0.6 0.583
De : Cikis gapi 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
h:Silindir yiiksekligi 1.5 1.4 2.0 1.75 1.33
H:Toplam yiikseklik 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17
B: Toz ¢ikisi capi 0.375 0.4 0.25 0.4 0.5
L:Vorteks uzunlugu 2.48 2.04 2.30 2.30 2.32
K: 551 699 403 382 324
NH: 6.40 9.24 8.0 8.0 7.76
K/NH: 86.1 75.7 50.4 47.7 44.1
K/NH - Surf: 23.5 21.2 13.3 13.1 13.8

Tasarimda esas alinan boyutlar icinde, K verim parametresi (Denklem 3.35), Ny ise basing

kayb1 parametresidir (Denklem 3.45). Verim arttikca AP de arttigindan, optimizasyon

parametresi K/Nyp‘ dir. Tablo 3.2’ deki degerler kiyaslandiginda, "Swift" tasariminin en

yiiksek verime haiz oldugu, "Stairmand" tasariminin ise bu kritere gbre optimum oldugu

goriilmektedir.

Daha diisiik verimli siklonlar, daha az toplam malzeme ihtiva ettiklerinden dolay1, ilk

maliyet (malzeme maliyeti) daha diisiiktiir. Bu toplam yiizey alanin ifade eden bir parametre

ile gosterilebilir:

Surf.:% (p>-D,)+7D,s+7Dh +% (D+B)\(H —h) +(D—BY/43.47)

Denklem (3.47) asagidaki sekilde de ifade edilebilir (Ertiirk, 2004):

Toplam Yiizey Alan =}’ D2 (Surf),

2
Surf.zl—l(D‘ej +(
4 4\ D

[5)+5

(13
+| =+

22D

I

¢

D D
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Siklonlar i¢in toplam optimazyon parametresi, K/Ny (Surf) olarak ifade edilebilir. Tablo

3.2’ deki degerler mukayese edildiginde, toplam optimizasyon parametresi acisindan yine

"Stairmand" tasariminin en yiiksek degerde oldugu goriilebilir.
Siklon dizayninda birden fazla parametre etkili olmaktadir. Bunlar ;

1. Toz boyut dagilimi, partikiil yogunlugu, partikiil sekli, aglomerasyon gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikler

2. Gaz akiminin sicakligi, basinci, yogunlugu, nemi

3. Toz konsantrasyonu, miisaade edilebilir basing kaybi, gaz akimi gibi proses
degiskenleri

4. Sicaklik, basing, siklon ingaat malzemesi ve alan gibi yapisal sinirlandirmalar siklon

dizayninda g6z Oniine alinmas1 gereken parametrelerdir.

Siklonlardaki tutma verimi sicaklik ve basing ile degismektedir. Bu parametrelerin
arttirnlmasi ozellikle 10 um’ dan kiigiik partikiillerin tutma verimini etkilemektedir. Basing
arttikca tutma verimi artarken, sicakligin artmasi ile verim azalmaktadir. Sicakligin artmasi
viskozite ve yogunlugu dolayisiyla siiriikleme kuvvetini (drag force) etkildiginden dolay1

verim diiser.

Siklon verimi {iizerine etki eden parametrelerin arastirilmasi amaci ile yapilan bazi
calismalarda giris hiz1 ve vorteks incelenmistir. Giris hizinin arttirilmasi ile verimin arttig
goriilmiis, vorteksin uzunlugu degisiminin verimi c¢ok diisiik oranda etkiledigi fakat vorteks

capinin degisiminin verime énemli etkisinin oldugu tespit edilmistir (Shin vd., 2005).
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Tablo 3.3 Siklondaki fiziksel degisimlerin performansa etkileri (Cooper ve Alley, 2002)

Siklon Boyutlarimin Performansa Etkisi Maliyete Etkisi
Degisimi Basin¢ Kaybi Verim
Siklon ¢apinin arttirilmasi Azalir Azalir Artar
Siklon silindirik kisminin Biraz azalir Artar Artar
uzunlugunun arttirilmasi
Giris alanin arttirilmasi Azalir Azalir -
(Hacim sabit)
Giris alanin arttirilmasi (Hiz Artar Azalir Azalir
sabit)
Siklon konik boliimiiniin Biraz azalir Artar Artar
uzunlugunun arttirilmasi
Toz ¢ikis agzinin ¢apinin Biraz azalir Artar/Azalir -
arttirtlmasi
Toz ¢ikis agzinin ¢apinin Biraz artar Artar/Azalir -
azaltilmasi
Gaz ¢ikis agzinin ¢apinin Azalr Azalir Artar
arttirtlmasi
Gaz Degisimi
Artar Artar Kurulus maliyeti
Hizin arttirilmast diiser, isletme
maliyeti artar
Yogunlugun arttirilmasi Artar - Biraz artar
Viskozitenin arttirilmasi - Azalir -
Sicakligin arttirilmast (Hiz Azalr Azalir -
Sabit)
Tozun Degisimi
Spesifik gravitenin - Artar -
arttirllmasi
Partikiil biiyiikliigliniin - Artar -
arttirllmasi
Yiikiin arttirilmasi - Artar -

3.2.6 Siklonlarda Toplam Verim

3.2.6.1 Partikiil Dagilimlari

Herhangi bir partikiil tutma cihazinin boyutlandirilmast ve verim hesabi yapilirken,
tutulacak olan partikiillerin ebat dagilimini (size distribution) bilmek gerekmektedir. Partikiil
ebat dagilimlar sayisal veya kiitlesel olarak cikarilabilir. Bu islem, dagilimin belirlenmesi icin
yapilan deneysel c¢aligmalarin sayimi veya tartima dayali olmasina baglidir. Partikiil

dagilimlan ile ilgili datalar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Belirli ebat araliginda bulunan partikiillerin sayis1 veya toplam kiitlesi olarak
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2. Belirli bir ebattan daha kiigiik (veya daha biiyiik) olan toplam partikiil sayis1 (veya
kiitlesel olarak)

Partikiillerin ebat dagilimlar1 toplam sayinin ve kiitlenin belirli yiizdeleri seklinde ifade
edilebilir. Bu ifade tarzi partikiiller hakkinda daha rahat yorum yapilmasina ve
hesaplamalarda cesitli kolayliklara neden olmaktadir. Bu ifade histogram seklinde ebat
dagilimi ¢ikarilmig partikiiller i¢in histogramin toplam alant % 100 kabul edilerek
cikarilabilir. Cesitli cap araliklari i¢in yiizde dagilimi, o araliga ait histogram alani hesap
edilerek bulunur. Partikiil ebat dagiliminin % olarak ifade edilmis sekline “Kiimiilatif

Dagilim” ad1 verilmektedir.

Bir bagka yonden bacadan c¢ikan partikiil bulutunun hareketinin, literatiirde cesitli
endiistriler i¢in ¢ikarilmis olan normal veya Gauss dispersiyon modellerine uydugu kabul
edilmektedir. Bu modellere ait dagilim egrileri “Can egrisi” seklindedir. Kullanim kolayligi
bakimindan, partikiil capinin ve buna karsilik ylizde dagilimlarinin logaritmik degerleri,
logaritmik ihtimal kagidina cizilirse neticede bir dogru olusur. Bu dogrunun dagilimina
“Logaritmik dagilim veya log-normal dagilim” adi verilir. Son zamanlarda endiistriler i¢in,
partikiillerin log-normal dagilimina uyduklar1 kabul edilmekte ve boylelikle partikiillere ait
ebat dagilimi logaritmik ihtimal kagidina ¢izilecek dogru araciligi ile hizlica

belirlenebilmektedir (Elcuman,1993).

100 5

A

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
2 =1 10 20 Z0 40506070 20 20 95 {00
Kilmiilatif %
(P'robabilite skalas)

Sekil 3.6 Log-probabilite grafiginde partikiil dagilimm (Ertiirk, 2004)
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Partikiil Ebatlar1

Partikiiller optik veya elektron mikroskobu altinda incelendiginde, bilhassa kati1 toz ve
fime partikiillerinin genellikle bazi kristal yapilar1 haricinde diizensiz bir yapiya sahip
olduklart goriilmektedir. Mist ve spreylerde bulunan sivi partikiiller ise, biiyiik ebatlarda
diizensizlikler goriilmesine ragmen, genelde kiire seklindedir. Partikiillerin yogunluklari ise
0.5-6.5 gm/cm3 arasinda degisebilir. Hava kirliliginin yogun oldugu sehirlerde ise genellikle

1.5-3.0 gm/cm3 arasinda degistigi tespit edilmistir. Partikiil “ebat” lar1 i¢in asagidaki tanimlar

yapilabilir:

1) "Projected diameter''- Mikroskobik bakis diizlemine paralel olarak uzanan partikiil imaj1
(6n kesit alan1) ile ayn1 alana sahip olan bir dairenin ¢apidir.

2) "Esdeger cap''- Partikiil hacmine esit olan bir kiirenin ¢apidir.

3)" Aerodinamik cap''- Partikiil ¢cokelme hiz1 ile ayn1 hiza sahip olan birim yogunluktaki (1
gm/cm3) bir kiirenin ¢apidir.

4) "Stokes capr''- Partikiil ¢okelme hiz1 ile ayn1 hiza ve ayni yogunluga sahip olan bir

kiirenin ¢apidir (Ertiirk, 2004).

3.2.6.2 Tane Dagilimlari, Frekans ve Kiimiilatif Dagilim

Herhangi bir partikiil tutma cihazinin boyutlarin1 ve verimini hesaplarken, tutulacak olan
partikiillerin ebat dagilimim (size distribution) bilmek gerekmektedir. Bu maksatla kullanilan

dagilimlardan biri partikiillerin “kiitle dagilim1” dir. Bu dagilim deneysel yollarla tayin edilir.

Partikiil dagilimlan ile ilgili datalar asagidaki sekillerde verilebilir:
1) Belirli ebat araliginda bulunan partikiillerin "sayis1" veya toplam "kiitlesi" olarak (Bu
veriler grafik olarak histogram seklinde gosterilebilir)
2) Belirli bir ebattan "daha kiiciik" (veya daha biiyiik) olan toplam partikiil sayis1 (veya

kiitlesi) olarak.

Frekans ve Kiimiilatif Fraksivonlar

Partikiil sayilarin1 veya kiitlelerini gosteren veriler:
a) Fraksiyonel veya frekans degerlerine yada
b) Kiimiilatif degerlere doniistiiriilebilirler.

n; = 1." inci arada bulunan partikiiller olsun. Tiim ebatlarin toplam partikiil sayisi, ) nj olarak

ifade edilebilir. i aralifindaki (grade) fraksiyonal veya frekans degerleri (Licht, 1980);
fi =nj/ Xnj
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seklinde ifade edilebilir. Burada; ) f; = 1" dir.

Kiimiilatif degerler:
i=j
n, _
i=1 .
F,="C . F_) f ve F,=1 (3.49)
i=1
n

seklinde ifade edilebilir (Wark vd., 1998). Burada Fj = j' inci aralikta en biiyiik ebattan daha
kiigiik partikiillerin fraksiyonudur ve “kiimiilatiften-kiiciik fraksiyon” olarak tanimlanir. Buna

benzer sekilde "kiimiilatiften-biiylik" fraksiyon da tanimlanabilir.

Partikiil sayimi verileri frekans degerleri seklinde tekrar hesaplanarak, her bir araligin orta

noktasini temsil eden partikiil ebadina kars1 noktalanabilir (Ertiirk, 2004).

F degerleri de hesaplanarak her bir ebat araliginin iist sinir degerini temsil eden partikiil
ebadina kars1 noktalanabilir. Bu noktalarin birlesmesinden meydana gelen egrinin iizerinde a

ve b noktalar1 alinirsa, bu dpa ile dpb arasindaki partikiil ebatlarinin araligini temsil eder. F
degerleri arasindaki fark (Fy - Fpy) bu aralik i¢in f degerine esdegerdir. Bu hesap F-egrisinin

egimi olarak da asagidaki sekilde gosterilebilir(Calvert ve Englund, 1984):

fa-b=Fa - Fp
Fa dpa dpa

j dF =" dF/ddy x ddy= j p dap (3.50)
Fb dpb dpb

F-egrisi ayn1 zamanda sayisal medyan partikiil ebatinin [number median particle size

(NMD)] da kolaylikla bulunmasini saglar. Medyan partikiil ebati, F= 0.50" deki dp degeridir.

Yani sayisal olarak partikiillerin yaris1 bu ebattan daha biiyiik yaris1 daha kiiciiktiir.

3.3 Filtrasyon
Filtrasyon, bircok bireysel toplama yiizeylerinin (target) gozenekli bir yapida bir dizi
(array) olusturarak meydana getirdigi ortamdan gaz-partikiil karigimini gegirerek partikiillerin

tutulmasi islemidir (Elcuman,1993).
Toplama yiizeylerinin olusturdugu dizi 3 ana tipte olabilir:

(a) Bir hat iizerine gevsek bir bi¢imde doldurulan bireysel elyaflar (fiber),
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(b) Sabit, hareketli veya akiskan yatakta bulunan taneli malzeme (kum, cakil, seramik),

(c) Orgii veya baski ile torba seklinde kullanilan kumaslar (torbali filtreler).

Filtrasyonda etkili olan aerodinamik tutma mekanizmalar1 (Elcuman,1993):

(i) Dogrudan ¢arpma,
(i1) Atalet kuvveti ile carpma,
(iii) Diffiizyon (Brownian hareketler),

(iv) Elektrostatik kuvvetler’ dir.

3.3.1 Torbal Filtreler

Torbal filtreler genellikle yaklasik 30-40 cm ¢apinda ve 5-10 m boyunda silindirik tiipler
seklindedir. Bunlar dikey ve birbirlerine paralel olarak ‘“torba odalarina” yerlestirilir
(Erctimen, 1995). Prensip olarak, kirli gaz bir filtre malzemesinden gegirilir. Bir taraftan temiz
gaz cikarken diger tarafta malzemenin yiizeyi iizerinde partikiiller tutulmus olmaktadir.
Periyodik olarak mekanik veya ters-akimli hava ile geri temizleme yapilarak filtre
yiizeyindeki partikiiller giderilir (Elcuman,1993). Torba malzemesi (elyaf) temizleme islemi
esnasindaki gerilmelere dayanikli olmalidir. Torbali filtreler genellikle proses kosullarinin
filtre materyaline ve filtrasyon sistemine zarar vermedigi yiiksek verim istenen kosullarda
kullanilir. Bunlarin kullanimini kisitlayan sartlar 250-300 °C’ den biiyiik, filtreye zarar veren
veya ekonomik Omriinii azaltan sicakliklar, kumasa zarar veren veya partikiil icerikleri ve
filtre temizleme mekanizmasim1 olumsuz etkileyen gaz ve partikiil ©zellikleridir
(Erciimen, 1995). Filtrasyonda kumaglarin kullanilmasi bir bagka sinirlama daha getirmektedir.
Torbali filtrelerdeki isletme sicakligr elyafin 6zelliklerine gore belli bir degeri agmamalidir.
Bir¢ok durumda bu, gaz karisiminin filtre odasina girmeden dnce sogutulmasini gerektirir (6n

sogutma sistemi) (Davies,1952).
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Tablo 3.4 Cesitli malzemeler ve uygulama alanlari icin filtrasyon hizlar1 (H/K) ve
reziztans parametresi (Rp) (Ertiirk, 2004)

Uygulama Malzeme Temizleme | H/K(m/dak. Rp (N-dak/g-m)
)

Alumina Poliester M 0.67 0.033
Aluminyum Yiin , naylon M 0.30 0.033
Asbest Yiin , naylon M 0.84 0.364
CaSO4 Poliester 2.28 0.067
Karbon siyahi Camyiinii , T .M 0.34-0.49 3.67-9.35

Teflon,

Nomex

Akrilik
Cimento Yun,camyiinii, | T,M 0.46 - 0.64 2-11.7

akirlik,poliest
er

Ucucu Camyiinii, T,M,]J 0.58-1.8 1.17-2.51
kiil(komiir) Teflon
Demiroksit Nomex J 0.64 20.17
Demiroksit Camyiinii T 0.58 11.0

Cliriei

Sekil 3.7 Torbal filtre (http://www.wapc.com/PDF/FabricFilters.pdf

3.3.2 Kumas Secimi

Gazlarin filtrasyonunda kullanilan kumagslarin iiretiminde pamuk, yiin, sentetik veya
bunlarin harmanlar1 kullanilabilir. En uygun filtre kumasimin se¢iminde yol gostermek

amaciyla asagidaki tablolar verilmistir.



45

Tablo 3.5.a Fiziksel ozellikler (Fabrika isletme Notlari, 2004)

Malzeme Dayaniklilik
Mineral Organik Alkaliler Oksidant | Coziiciiler
asit asit
Poliester I. Z 0. I. I.
Akrilik I I O.-1. I: C.I
Naylon 0-Z 0-Z I. 0. C.I
Polipropilen C.IL C.I C.IL I. I.
Yiin 0. 0. Z. Z. 0.
Pamuk 0. 0. Z. Z. 0.
Tablo 3.5.b Kimyasal 6zellikler (Fabrika isletme Notlar1,2004)
Malzeme Sicaklik direnci Asmma | Silkeleme | Elastikiyet Nem
T.°C | Max. | Kuru | Nemli absorpsiyonu
T.°C
Poliester 150 170 C.L 0. C.L C.I C.I 0,4
Akrilik 115 135 L 1 L C.I C.I 1-4
Naylon 80 105 L 1 C.L I C.I 1,5
Polipropilen 95 100 L I 0. 0. I 0,1
Yiin 95 100 L. L L. L L 17
Pamuk 80 85 L (0] L C.I C.I 8

Asagidaki Tablo 3.6’ da sistem ve kumas secimine yardimci olmak iizere bir yol gosterme

mahiyetinde verilmistir.

Tablo 3.6 Filtre tipleri ve ozellikleri (Fabrika isletme Notlar1,2004).

Toz Tipi Filtreleme Filtreleme Kumas Tipi
Hizi(m/dak) Sistemi
3 mikrondan ince toz, 0.9-1.5 Jet Igneli keceden filtre
yapigkan, karbon siyahi, torbalar1

duman, siit tozu, apoksi regine,
kagit aklama, kil, kolalama
islemi zerreleri, boyalar

3-10 mikron biiyiikliigiindeki 1.8-2.5 Jet/Mekanik Dokunmus
aliiminyum, kil, komiir, kaya ignelenmis,
mamulleri, kire¢, ¢cimento, alci, yapiskan toz i¢in
dokiimhane kumu vs. torba

10 mikrondan biiyiik, un, tahil, 2.7-5.0 Jet/Mekanik Sentetik dokuma
yem, kum, tiitiin, perlit, amyant

Vs

*CJI:Cokiyi 1.:Iyi O.:0rta Z.:Zayf

3.3.3 Torbali Filtrelerin Temizlenmesi

Torbal1 filtreleri en biiyiilk dezavantaji sik temizlenme ihtiyaclaridir. Filtreler bagslica iic

sekilde temizlenir.
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Tablo 3.7 Torba filtrelerin temizleme sistemi secimi (Fabrika Isletme Notlar1, 2004)

Temizleme sistemi Agirlik Hava gecirgenligi
(g/m?) (1t/dm*.dak at 20 mm HG)

El ile silkeleme 250-300 400-650
Periodik silkeleme ve ¢irpma 300-400 400-600

Sarsma + diisiik basingh ters jetle 300-500 250-400
temizleme

Algak basingli ters jet temizleme 350-500 150-400

7 atmosfere kadar yiiksek basingl ters 500-650 50-150

jetle temizleme

1) Mekanik titresim : Ana prensip olarak torba yiizeyinde toplanmis olan tozlarin, torbaya
mekanik bir titresim verilmesiyle giderilmesidir. Bu sistem kiiciik ebath filtreler igin
uygundur. Torbalarda titresim genellikle bir motor vasitast ile verilir. Motorun ¢evirdigi mil
torbalara baghidir. Motorun kisa periyotlu ileri geri hareketi sonucunda temizleme islemi
gerceklesir. Temizlemenin mekanik yolla yapilacag tesislerde, filtre hiz1 0.6-1 m/sn alinir.

Temizleme esnasinda temizlenen torba odasi devre dis1 kalir (Elcuman, 1993).

Sekil 3.8 Mekanik titresimle temizleme metodu (E.P.A., 1997)

2) Ters hava akinu : Temizleme i¢in odaya gaz girisi kesilir, ters yonde diisiik basincli bir
hava akimi verilir. Bu tiir filtrelerde filtrasyon hiz1 2-4 m/dak., torbalarin boyutu 6-7 m ve
caplar1 20-30 cm alinir. Temizleme icin verilecek hava ayri bir fan vasitasi ile bacadan

almarak odaya verilir.
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Sekil 3.9 Ters hava akimui ile temizleme metodu (E.P.A., 1997)

3) Jet akimu : Bir ventiiri vasitasi ile veya direkt olarak torbalara yukaridan asagiya dogru jet
bir akim verilir. Verilen hava ¢ok yiiksek basin¢lidir (60-120 psi). Bu hava torbadan asagiya
dogru inen bir dalga hareketi meydana getirir. Bu tiir temizleme sistemi filtrasyon hiz1 yiiksek
olan filtrelerde uygulanir. Temizleme siiresi diger iki sisteme gore daha kisadir. Ayrica
temizlenen odanin devre dis1 kalmasina gerek yoktur. Jet akimli temizleme yapilan filtrelerde

torbalar alttan kapalidir ve filtereye giren tozlar torbalarin dis ylizeyinde tutulur
(Elcuman,1993).

Sekil 3.10 Jet hava akimui ile temizleme metodu (E.P.A., 1997)
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4. ERDEMIR FABRIKASI SINTER UNITESi GAZ TEMiIiZLEME VE TOZ
TOPLAMA TESISi

Sinter Gaz Temizleme ve Sinter Tozu Geri Kazanma Tesisleri; OP1, OP2 ve OP3 Toz
Toplama Sistemleri 1982, Kok Kirma-Eleme Tesisi ve Kok Tozu Toplama Sistemi ise 1984

yilinda yapilmistir.

Sinter Gaz Temizleme ve Sinter Tozu Geri Kazanma Tesisleri, Kok Kirma-Eleme, OP1,
OP2 ve OP3 Toz Toplama Sistemlerinden olusur. Sinter Fabrikasinin cesitli yerlerinden ¢ikan
tozlu gazlar bu sistemlerde toplanirken, iri taneli kati maddeler siklonlarda, ince taneli olanlar
ise torba filtrelerde tutulur. Tozundan arindirilmis gaz atmosfere verilir, tozlar ise sisteme

almarak degerlendirilir.

Sinter Fabrikasi Kok Kirma-Eleme Sisteminde 220 torbali ve 4 kompartmandan olusan,
365 m” filtreleme alanina sahip kok tozu toplama sistemi mevcuttur. 75 KW giiciindeki
motor fan vasitasi ile dakikada 700 m’ tozlu havay1r emerek kompartmanlara iletir.
Kompartmanlara 10 gr/Nm3 toz miktar1 ile giren hava 0,05 gr/Nm3 toz miktan ile cikar

(Fabrika Isletme Notlar1, 2004).

Sinter makinasinin doniis kismindan, sicak, soguk ve toz eleklerden, dairesel sogutucudan,
mamiil sinter tasiyan bantlarin doniis kismindan dakikada 8.200 m® hava emen 1728 adet
torbali, 6 kompartmanh ve 4320 m? filtreleme alanina sahip OP2 torbali filtre toz toplama
sistemi mevcuttur. Kompartmanlara 30 gr/Nm3 toz miktar ile giren hava 0,03 gr/Nm3 toz

miktar ile ¢ikar. OP2 toz silosuna toplanan toz buradan ana toz silosuna gider.

Tablo 4.1 Sinter tarafi toz toplama béliimii (Fabrika Isletme Notlari, 2004)

Kapasite 8200 m’/dak
Toz Yogunlugu Giris 30 gr/m’
Toz Yogunlugu Cikis 0.03 gr/m’

Sinterlesme ham karisim icindeki kok tozunun yanarak meydana getirdigi ergimelerle olur.
Kok tozunun tutusturulmasi kok gazi ile saglanir. Gerekli hava sinter ana fani tarafindan
emilir. Emilen 16.000 m’/dak. Hava, kasalar ve ana gaz borusu vasitasiyla elektro filtreye
gelir. Makine altindan emilen tozlu hava i¢indeki iri partikiiller ve elektro filtre i¢inde tutulan
tozlar hacim genislemesi nedeniyle agagiya diiser ve chain konveyorler vasitasi ile OP3 toz

silosuna gelir. Temiz hava baca vasitasi ile atilir.
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OP3 toz toplama sistemi 180 torbali ve 2 kompartmandan olusan 540 m?” filtreleme alanina
sahiptir. Sistem, sinter makinesinin tahrik tarafindan dakikada 900 m’ tozlu havay1 emerek
kompartmanlara verir. Kompartmanlara 10 gr/Nm3 toz miktart ile giren hava 0,03gr/Nm3 toz
miktar1 ile c¢ikar. Toplanan tozlar chain konveyorlerle tasiarak elevator vasitast ile toz

silosuna verilir. Toz silosunda biriken tozlar tekrar sisteme verilir.

Tablo 4.2 Cevher tarafi toz toplama béliimii (Fabrika isletme Notlari, 2004)

Kapasite 900 m’/dak
Toz Yogunlugu Giris 10 gr/m’
Toz Yogunlugu Cikis 0.03 gr/m’

OP2 ve OP3 toz toplama sistemlerindeki torba filtrelere basincli hava saglayan ve bunlarin
soklanarak biriken tozlarin chain konveyorlere aktarimim saglayan OP2 toz toplama
sisteminin parcasi olan OP1 sisteminde bulunan 3 adet kompresor 625 Nm?/saat ve 7 kg/cm2

basingl hava saglarlar.

Sinter bacasi tiim y1l calismaktadir. Sinter OP1 ve OP2 Toz Toplama Sistemleri’ nin bagl
bulundugu bacanin yiiksekligi 22 m ve cap1 3.5 m, OP3 Toz Toplama Sistemi’ nin bagh

oldugu bacanin yiiksekligi 12 m ve cap1 ise 1.15 m’ dir.

Sinter Fabrikasi toz toplama sistemleri; sinterlesme, kirma, eleme, tasima ve transfer
noktalarinda olusan tozlarin toplanip tutularak tekrar sisteme verilmesini saglayan {iinitelerdir.
Sinter fabrikasinin gesitli yerlerinden toplanan tozlu gazlar bu sisteme gonderilmektedir. Iri
taneli kat1 maddeler siklonlarda, ince taneli olanlar ise torba filtrelerde tutulur. Tozundan
arindirilmis gaz atmosfere verilirken, tozlar sisteme alinarak degerlendirilir. Sistemde
kullanilan siklona gelen ana giris borusu giris noktasinda 2’ ye ayrilmaktadir. Sistemde 2
paralel ve 3 seri olmak iizere 6 adet siklon mevcuttur. Siklon ¢ikisinda hat tekrar birleserek

tozlar tek bir boru ile torbali filtreye giris yapar (Fabrika Isletme Notlar1, 2004).
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TUTLILAN TOZ

TORBALI
[SIKLON | FILTRE
TOZX I TOZ I TDZI 2 BAaCA,

orz orl

SINTER MAKINASI

ELEKTRO
TOZ v TOZLU GAZ FiLTRE

T

Sekil 4.1 Sinter iinitesi gaz temizleme ve toz geri kazanma tesisi akim semasi

Sekil 4.2 Sinter iinitesi siklonlar:



Sekil 4.4 Siklon sistemi giris hatti
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4.1 Tesisin Teknik Ozellikleri

1) Sinter Cikis1 Toz Toplama Sistemi :

Kapasite : 8200 m’/dak.

Isletme Sicakligi : 80 °C (60 — 100 °C)

Tutulan Toz Tipi : Sinter tozu

Toz 1gerigi : Fe,03, Ca0, K0, SiO,, Na,O, Kirec tasi, kok, dolomit
Tozun Boyut Dagilimi : 400 um => %1.6 (weight)

150-400 ym => %19
100-150 um =>  %40.6
<100 um => %38.8

Ozgiil Agirlik :0.7-1.7 t/m’

2) Siklon :

Boyutlar : @ 2972 * 5800 mm (Silindirik yiikseklik)
Konik Cikis :30°
Basing Kaybi : 100 mm H,O (80 °C’de)

Siklon Malzemesi : Karbonlu celik
3) Torbal: Filtre

Tip : Torbal1 filtre

Toplam Efektif Filtre Alan1 : 4320 m’

Basing Kaybi : 180 mm H,0 (80 °C’de)

Gaz Filtrasyon Hiz1 : ¥*Ttim kompartimanlar ¢alisirken; 0.0316 m/dak.

*Bir kompartiman temizlenirken; 0.0380 m/ dak.
Kompartiman Sayist 1 6 Adet
Bir Kompartimandaki Torbal1 Filtre Sayis1 : 288 Adet
Toplam Torbali Filtre Sayis1 : 1728 Adet
4) Torbal Filtre Kumasi :
Boyutlari : @ 152 * 5250 mm
Malzeme : Polyester
Malzeme Tipi : TS53TSA
Spesifik Agirlik : 1.38 kg/m2
Agirhk : 500 kg/ m*
Kalinlik :1.5-2.5 mm
Dis Yiizey : Perdahli
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Calisma Sicaklign : 130 °C (Devamli)
Hava Gegirgenligi : 360 1t/ dm®.dak
Cekme Gerilme Mukavemeti (enine) %10 uzama : 5,5 kg/cm

Cekme Gerilme Mukavemeti (boyuna) %10 uzama : 8,5 kg/cm
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Siklon tasariminda ilk olarak; tasarima uygun modeli saptayabilmek icin siklon giris ve
cikiginda toz oOlgiimleri yapilmis ve siklonlarin isletme verimi bulunmustur. Olgiim igin
Erdemir Cevre Baskanligi’ na ait Alman marka bir toz 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Uzman
yardimi ile yapilan Ol¢iimlerin tesisin tam kapasite caligma sartlarinda ve sinter gazinin
uniform olarak gectigi noktalardan yapilmasina dikkat edilmistir. Ayrica siklonlarin tuttugu
toz boyutunu belirleyebilmek i¢in siklon alt1 toz toplama araglarindan numune alinmis ve elek
analizi ile tozlarin boyut dagilimi bulunmustur. Kismi verimin ve daha sonra siklonun toplam

tutma veriminin bulunabilmesi i¢in partikiil boyut dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 5.1 Toz élciimlerinde kullamilmus olan cihaz ve ekipman (Fabrika Isletme Notlari,
2004)

Sinter Unitesi icin optimum siklon ¢capinin ve sayisinin bulunmasi bu ¢aligmanin amacin
olusturdugundan, farkli siklon ¢aplar1 ve sayilart i¢in hesaplamalar yapilmistir. Ayni ¢ap ve
siklon sayisi icin tesis sartlar1 ve elek analizi boyut dagilimlari kullanilarak elde edilen
verimlerin mukayesesi sonuc¢ kisminda ayrica belirtilmistir. Caligmada siklon sistemlerinin
paralel olduklan diisiiniilmiis ve degerlendirmeler bu sekilde yapilmistir. Asagida Tablo 5.1

ve Tablo 5.2’ de siklon giris ve ¢ikisinda yapilan 6l¢iim sartlar1 ve sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.1 Siklon girisi toz ol¢iim parametreleri

Tarih:26.07.2005/10:30

Olciilecek Parametreler Siklon Girisi 1 | Siklon Girisi 2 | Siklon Girisi 3| Ortalama
Baca Yiksekligi (m) - - -

Baca Cap! (m) 2,000 2,000 2,000

Kesit Alan (m?) 3,140 3,140 3,140

Nozul No (mm) 7,0 7,0 7,0

Gaz Sicakhgi (°C) 48,000 50,000 50,000 49,333
Dlzeltme Fakidri(N.S.A) 0,850 0,845 0,845

Gaz Hizi (m/sn) 23 24 23 23,020
Gaz Debisi (m*/h) 256600,800 265983,120 258070,320 | 260218,080
Gaz Debisi (Nm*/h) 218230,587 224809,262 218121,354 | 220387,068
Numune Alma Siiresi (dakika) 8,0 8,0 8,0 8
Ornekleme Miktari (litre) 471,0 259,0 257,0 329
Filtre ilk Tartim (gram) 2,9495 2,8848 2,8667 2,9003
Filtre Son Tartim (gram) 4,2252 5,2048 5,6677 5,0325
Tartim Farklari (gram) 1,2757 2,3200 2,801 2,1322
Toz Konsantrasyonu (mg/m®) 2708,5 89575 10898,8 7521,6

Tablo 5.2 Siklon cikis1 toz 6lciim parametreleri

Tarih:27.07.2005/10:00

Olglilecek Parametreler Siklon Sonrasi 1 | Siklon Sonrasi 2 | Siklon Sonrasi 3 | Ortalama
Baca Yuksekligi (m) - - -

Baca Kesiti (kare)m 2,500 2,500 2,500

Kesit Alan (m?) 6,250 6,250 6,250

Nozul No (mm) 7,0 7,0 7,0

Gaz Sicakhgi (°C) 72,700 68,000 69,000 69,900
Dizeltme Faktori(N.S.A) 0,790 0,801 0,798

Gaz Hizi (m/sn) 23,8 22,2 22,3 22,790
Gaz Debisi (m*/h) 535500,000 500175,000 502650,000 512775,000
Gaz Debisi (Nm®/h) 422885,450 400433,358 401238,158 408185,655
Numune Alma Siresi (dakika) 8,0 8,0 8,0 8
Ornekleme Miktari (litre) 319,0 325,3 3215 321,9
Filtre ilk Tartim (gram) 3,0512 2,9213 2,8693 2,9472
Filtre Son Tartim (gram) 3,3736 3,0344 3,1720 3,1933
Tartim Farki (gram) 0,3224 0,1131 0,3720 0,2961
Toz Konsantrasyonu (mg/m3) 1010,7 347,7 1157,1 919,9

Toz konsantrasyonu ve toz tutma verimi hesabinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Verim = Co— C; * 100

C= W,- W, =(mg/m)
\%

W, . Siklon girisi toz agirligl (mg)

W, : Siklon ¢ikisi toz agirligi (mg)

G

C, : Siklon girisi toz konsantrasyonu (mg/m3)




56

C, : Siklon ¢ikis1 toz konsantrasyonu (mg/m3 )
V : Olgiim sirasinda gecen hava hacmi (m’)

Ci1=5,0325-2,9003 =6480,9 mg/m3

329
C, =3,1933-0,2961 =919,9 mg/m’
— 0
Verim= 6480,9 —919,9 * 100 =85,8 % (Isletme verimi)
—09

5.1 Sinter Unitesi Siklon Tasarmm

Siklon tasariminda, “Stairmand Tasarim Katsayilar1” esas alinmis olup, oncelikle tesisin
isletmecilerinden elde edilen, siklon sisteminin dizayninda kullanilmis partikiil boyutlarina

gore verim hesaplanmistir. Asagida Tablo 5.3’ te toz boyutu dagilim degerleri verilmistir.

Tablo 5.3 Erdemir sinter iinitesi siklon tasarimmnda kullamlan boyutlar (tesisten alinan
boyut dagilim degerleri) (Fabrika Isletme Notlari, 2004)

Toz Boyutu (um) Deger (%) Kiimiilatif Deger (%) | Toz Boyutu Ort. (um)
> 400 (um) 1.6 1.6 200
150-400 (um) 19 20.6 275
100-150 (um) 40.6 61.2 125

< 100 (um) 38.8 100.00 50
TOPLAM: 100.00

Siklon tasariminda; oncelikle farkli debi degerleri yani gelen debinin 2, 3, 4 ve 6’ ya
boliinmesi durumlart i¢in optimum ¢aplar bulunarak verim degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra elde edilen sonuglar ve tesiste kullanilan siklon ¢ap1 da géz 6niine alinarak optimum ¢ap
degerininin 2.9 - 4 m arasinda bir deger olabilegi goriilmiistiir. Bu nedenle bu araliktaki farkl
caplarin farkli debi degerleri icin sagladigi verimler bulunmustur. En son olarak ise elek
analizi sonucunda elde edilen degerler icin verim hesaplanmistir. Elek analizine dayanarak
yapilan hesaplarda hassasiyeti artirmak amaci ile daha kiigiik toz araliklar secilmis ve Ekler

boliimiinde bunlara ait hesaplar ayrintili olarak verilmistir.

5.1.1 Tesisteki Isletme Degerleri Kullamlarak Yapilan Verim Hesaplamalar (Q
Degisken)

0=VxA 6.1

Q : Debi (m3/sn veya ft3/sn)
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V: Gaz akis hiz1 (m/sn)

A: Gaz akimmin gectigi kesit alani (m* veya ft)

Tesis icin Q debisi;

Q=23 x mx 1°=72,3 m*/sn = 260,28 m’/h = 2551,3 ft'/sn

pp : Partikiil yogunlugu (kg/m3 veya Ib/ft?)

pp=0,7-1,7 t/m’= 0,7-1,7 g/em® = 700-1700 kg/m’ = 43,7-106,1 Ib/ft’
Prabur= 1200 kg/m’= 75 Ib/ft®

10 =0.0234+0.0001464T (°K )

u : Viskozite (kg/m-sa veya Ib/ft-sn)
T : Sicaklik (°C veya °K )

T=50°C = 323 °K i¢in;
u=0,0234 + 0,0001464 T (323 °K) = 0,07 kg/m-sa = 1,31*10° Ib/ft-sn
PM

Py :ﬁ (kg/m3 veya lb/ft3)

pr : Gazin yogunlugu (hava) (kg/m’ veya Ib/ft’)
P : Atmosfer basinci (atm.)

R : Sabit (0.082)

T : Sicaklik (°K)

p=1x29/0,082 x 323 = 1,09 kg/m’ = 0,07 Ib/ft® (T= 50 °C icin gaz yogunlugu)

0.454

Q pfz (1-6/D) (m veya ft)

D =0.0502
#p, (a/D)b!ID)?

opt.

Dopt.: Optimum siklon ¢ap1 (m veya ft)
a : Siklon girisi genisligi (m)

b : Siklon girisi yiiksekligi (m)

D : Siklon ¢ap1 (m)

u : Viskozite (kg/m-sa veya Ib/ft-sn)

Tasarimda Stairmand Dizayni esas alinmistir. (K= 0,5, Ky=0,2)

* Q=Q Durumunda;

Dopt.= 0,0502 [ 2551 * (0,07)> * (1-0.2) 1*** =22,6 ft = 6.9 m
(1,31%10°* 75) (0,5) * (0,2)*?

5.2)

(5.3)

5.4
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Basin¢ Kayb1 Hesabn :

AP=0.0033p, (U, ] N, (5.5)

AP : Basing kaybi (cm veya inch su siitunu)
pr : Gaz yogunlugu (hava) (kg/m3 veya 1b/ft3)

U, : Gaz hiz1 (ft/sn veya m/sn)
Haz Hesabn :

v,=0/k, k,D,,>*) (5.6)

Ny : Basing kayb1 parametresi (Birimsiz)

Basin¢ Kaybi Parametresi Hesaba :
N, =16K, K, K, (5.7

K, (a/D) : Giris yiiksekliginin siklon ¢apina orani (Birimsiz)

Ky (b/D) : Giris boliimii genisliginin siklon ¢apina orani (Birimsiz)
Ke (De/D) : Cikis borusu ¢apinin siklon ¢apina orani (Birimsiz)
Ug:2551.3/(0.2x0.5x (22.6)%) = 49.95 ft/sn

Ny: 6.4 (Stairmand Dizayni1)

AP =0.0033 x 0.07 x (49.95)*x 6.4 = 3.7 " H,0 < 10" H,0

n=1-[1-0.67(D)""* |7 /283)"? (5.8)

n=1-(1- 0.67(6.9)*'*) (323/283)** = 0.87

Verim Hesabu:

1/2n+2

(5.9
D’  18u

n, =1-Exp<—2

ni : Kismi verim

Q : Debi (ft*/sn)

n : Katsay1

d, : Partikiil ¢apr (ft)

D : Optimum ¢ap (ft)

u : Viskozite (Ib/ft-sn)

K : Siklon dizayn katsayis1 (551)
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* dp = 50 pm icin;

2551 3(0 87+1) 75(50x107 x3.28)> 1/3.74
R _2{ 26 R 551} =0.908

(22.6)° 18x1.31x107°

7, =38.8x0.908=9/35.2

*dp =125 pm i¢in;

6 ) 1/3.74
n=1-Expl—2 2551.3(0.837+1) 75(125x10 x3_.528) ss1 0979
(22.6) 18x1.31x10

1,,=40.6x0.979=9739.74

* dp =200 pm i¢in;

-6 ) 1/3.74
p=1-Expl-2 2551.3(0.837+1) 75(200x10 x3_.528) ss1 0993
(22.6) 18x1.31x10

7,,=19x0.993=9/18.87

* dp =275 pm i¢in;

-6 ) 1/3.74
n, =1-Expl—2 2551.3(0.837+1) 75(275x10 x3_.528) 551 0.997
(22.6) 18x1.31x10

7., =1.6x0.997 =9{1.59
7y =1.59+18.87+39.74+35.2=995.4

Tablo 5.4 Q=Q Durumu icin hesaplanan degerler

Q=Q Durumu

Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt. = 6.9 m = 22.6 ft, AP= 3.7 "' H,0, n=0.87
dp Ortalamadp | g (%) | Kumiilatif G (%) | ni nix gi Nnr (%)
Aralig (um)
(um)
<100 50 38.8 38.8 0.908 35.20
100-150 125 40.6 79.4 0.979 39.74 95.4
150-400 275 19.00 98.4 0.993 18.87
>400 200 1.6 100.00 0.997 1.59




Farkli debi degerlerinde paralel siklonlar i¢in, optimum cap bulunarak yapilan hesaplar
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Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’ da verilmistir.

Tablo 5.5 Q=Q/2 Durumu icin hesaplanan degerler

Q=Q/2 Durumu

Q= 1275.5 ft*/sn, Dopt. = 5 m = 16.5 ft, AP= 3.25 " H,0, n=0.83
dp Ortalamadp | g (%) | Kumiilatif G (%) | ni nix gi Nnr (%)
Aralig1 (um)
(um)
<100 50 38.8 38.8 0.922 35.77
100-150 125 40.6 79.4 0.985 39.99 96.25
150-400 275 19.00 98.4 0.995 18.90
>400 200 1.6 100.00 0.998 1.59

Tablo 5.6 Q=Q/3 Durumu i¢in hesaplanan degerler

Q=Q/3 Durumu

Q= 850.4 ft*/sn, Dopt. = 4.20 m = 13.75 ft, AP= 3.00 " H,0, n=0.81
dp Ortalamadp | g (%) | Kumiilatif G (%) | ni nix gi nr (%)
Aralig (um)
(um)
<100 50 38.8 38.8 0.929 36.04

100-150 125 40.6 79.4 0.987 40.07 96.62
150-400 275 19.00 98.4 0.996 18.92
>400 200 1.6 100.00 0.998 1.59

Tablo 5.7 Q=Q/4 Durumu icin hesaplanan degerler

Q=Q/4 Durumu
Q= 637.75 ft*/sn, Dopt. = 3.70 m = 12.1 ft, AP= 2.81 " H,0, n=0.80
dp Ortalamadp | g (%) | Kimilatif G (%) | ni nix gi nr (%)
Aralig1 (um)
(um)
< 100 50 38.8 38.8 0.934 36.24
100-150 125 40.6 79.4 0.989 40.15 96.92
150-400 275 19.00 98.4 0.997 18.94
>400 200 1.6 100.00 0.999 1.59
Tablo 5.8 Q=Q/6 Durumu icin hesaplanan degerler
Q=Q/6 Durumu
Q= 425 ft¥/sn, Dopt. = 3.0 m = 10 ft, AP= 2.67 " H,0, n=0.77
dp Ortalamadp | g (%) | Kimilatif G (%) | ni nix gi nr (%)
Aralig1 (um)
(um)
< 100 50 38.8 38.8 0.942 36.54
100-150 125 40.6 79.4 0.991 40.23 97.32
150-400 275 19.00 98.4 0.998 18.96
>400 200 1.6 100.00 0.999 1.59
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5.1.2 Tesisin isletme Degerleri Kullamlarak Farkli Cap ve Farkhh Debi Degerleri icin
Yapilan Hesaplamalar (D ve Q Degisken)

Farkli D caplarn ve Q=Q/2, Q=Q/3, Q=0Q/4 ve Q=Q/6 sartlar1 i¢in de ayni1 hesaplamalar
yapilmis ve bunlar Tablo 5.10” da gosterilmistir. Bu hesaplamalarda sinter iinitesinden alinan,
kurulus agsamasindaki boyut dagilim degerleri kullanilmis ve tiim hesaplamalar Boliim 5.1° de

verildigi sekilde yapilmistir.

Tablo 5.9 Tesis degerleri kullamlarak farkh cap ve debiler icin hesaplanan basing

kayiplari ve toz tutma verimleri

D(m) | Q=Q (ft'/sn) Q=Q/2 (ft'/sn) Q=Q/3 (ft'/sn) | Q=Q/4 (fc'/sn) | Q=Q/6 (ft'/sn)
n(%) | (AP) | ni(%) | (AP) | ni(%) | (AP) | np(%) | (AP) | ni(%) | (AP)
("H;0 ("H,0) (" H,0) (" ("H,0)
) H,0)
29m - 117.7 - 29,5 - 13.1 9840 | 74 | 97.68 33
3.0m - 96.2 - 24.1 - 10.7 98.20 6 97.40 2.7
3.1m - 89.90 - 222 | 98.50 9.9 98.10 | 56 | 97.23 2.50
32m - - - 19.8 98.40 8.8 97.95 5 96.95 2.20
3.4m - - - 156 | 98.10 6.9 9754 | 39 | 9651 1.73
3.5m - - - 13.8 97.93 6.1 97.27 | 3.43 | 96.21 1.54
3.6 m - - - 124 | 97.77 5.5 97.17 | 3.1 | 95.98 1.37
3.8m - - 98.18 9.98 97.37 44 96.67 | 2.46 | 95.40 1.10
40m - 327 | 97.90 8.2 97.10 3.6 96.30 2 95.00 0.9

5.1.3 Sinter Tozu Elek Analizi Sonucuna Gore Farklhi Cap ve Debiler icin Yapilan
Hesaplamalar (D ve Q Degisken):

Siklonlarin tuttugu iri taneli tozlar icerdigi degerli metallerde dolay:1 siklon ¢ikiginda
biriktirilerek sistem icinde kullanilmaktadir. Bu tozlar siklonun tuttugu iri partikiiller
oldugundan, bunlardan numune alinarak farkli agikliklara sahip eleklerden elenmis ve tozlarin

boyut dagilimlar1 bulunmustur.

Elek analizi i¢in 45, 75, 150 ve 250 um gozeneklilige sahip elekler kullanilmig, malzeme
eleklerde titresim verilerek elenmistir. Numune ilk olarak tartilmis ve sonra her bir elek {istii
malzeme tartilip tim numune agirhigina oranlanarak tozlarin boyut dagilimi % olarak
bulunmustur. Elek analizi sonucuna gore Sinter Unitesi’ ne ait tozlarin boyut dagilimi Tablo

5.11° de gosterilmistir.
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Tablo 5.10 Sinter iinitesi siklon alt1 tozu elek analizi degerleri

Elek Agiklig (um) | Numune Agirligi (gram) Deger (%) Kiimiilatif Deger (%)
> 250 (um) 168.34 67.2 67.2
250-150 (um) 54.34 21.7 88.9
150-75 (um) 22.14 8.8 97.7
75-45 (um) 3.79 1.5 99.2
<45 (um) 1.93 0.8 100

250.54 100.00

Bu boliimde elek analizi sonucuna gore farkli caplar i¢in kismi ve toplam verim
hesaplanmistir. Verim hesabinda sonucun gercege daha yakin olabilmesi icin boyut araliklart
kiigiiltilmiis ve islemin hassasiyeti arttirllmistir. Asagida D=2.9 m cap1 icin Q=Q
durumundaki hesaplar gosterilmis, diger hesaplar Ekler boliimiinde verilmistir.

1) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 2.9 m = 9.5 ft
n=1-[1-0.67(D)"*|(r/283)*

n=1-(1-0.67(9.5"'") (323/283)** = 0.77

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (9.5)*) = 282.7 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (282.7)° x 6.4 = 118.15 " H,0 > 10 " H,O (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (9.5)*) = 141.32 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (141.32)* x 6.4 =29.5 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)
¢) Q=Q/3 (850.3 ft*/sn)Durumunda;

Ug=850.3 /(0.2 x 0.5 x (9.5)*) = 94.22 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (94.22)* x 6.4 =13.1 " H,0 > 10 " H,O (Uygun degil)
d) Q=Q/4 (637.75 ft*/sn)Durumunda;

Ug= 637.75 /(0.2 x 0.5 x (9.5)*) = 70.67 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (70.67)* x 6.4 =7.38 " H,0 < 10 " H,O (Uygun)



63

Tablo 5.11 Dype= 2.9 m ve Q=Q/4 durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft'/sn, Dopi= 2.9 m= 9.5 ft, n=0.77
dp Ort. d, gi (%) Gi (%) i ni X g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.783 0.0783
25-34 29.5 0.1 0.2 0.916 0.0916
34-40 37 0.3 0.5 0.940 0.282
40-50 45 0.3 0.8 0.957 0.2871
50-60 55 0.6 14 0.970 0.582
60-70 65 1.1 2.5 0.979 1.0769
70-84 77 1.0 3.5 0.986 0.986
84-100 92 3.5 7 0.991 3.4685

100-125 112.5 2 9 0.994 1.988
125-150 137.5 5 14 0.997 4.985
150-200 175 11 25 0.998 10.978
200-250 225 10 35 0.999 9.99
250-300 275 8 43 0.9998 7.9984
300-350 325 7 50 0.9999 6.9993
>350 350 50 100 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.80

e) Q=Q/6 (425 ft3/sn) Durumunda;
Ug=425/(0.2x0.5x (9.5)%) = 47.09 ft/sn
AP=0.0033 x 0.07 x (47.09)* x 6.4 = 3.8 " H,0 <10 " H,O0 (Uygun)

Tablo 5.12 Dyye.= 2.9 m ve Q=Q/6 durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft’/sn, Dy = 2.9 m= 9.5 ft, n=0.77
dp Ort. d,, G; (%) gi (%) Ni Mi X g
Aralii(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.744 0.0744
25-34 29.5 0.2 0.1 0.890 0.089
34-40 37 0.5 0.3 0.919 0.2757
40-50 45 0.8 0.3 0.940 0.282
50-60 55 1.4 0.6 0.957 0.5742
60-70 65 2.5 1.1 0.968 1.0648
70-84 77 3.5 1.0 0.977 0.977
84-100 92 7 3.5 0.985 3.4475

100-125 112.5 9 2 0.991 1.982
125-150 137.5 14 5 0.994 4.970
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.999 9.99
250-300 275 43 8 0.9996 7.9968
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.68
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Tablo 5.13 Elek analizi sonuclar1 kullanilarak farkli cap ve debiler icin hesaplanan

basing¢ kayiplari ve toz tutma verimleri

D(m) Q=Q (ft’/sn) Q=Q/2 (ft'/sn) Q=Q/3 (ft'/sn) Q=Q/4 (ft’/sn) Q=Q/6 (ft'/sn)
n(%) | (AP) | ni(%) | (AP) |nx(%) | (AP) |ni(%) | (AP) |nx(%) | (AP)

("H,0) ("H;0) (" H,0) (" H,0) ("H,0)
29m - 118.15 - 29.50 - 13.1 99.80 7.38 99.68 3.80
3.0m - 96.23 - 24.05 - 10.7 99.75 6.00 99.59 2.70
3.1m - 88.90 - 2222 99.80 9.87 99.75 5.55 99.59 2.50
32m - 79.17 - 19.78 99.79 8.79 99.70 4.94 98.69 2.19
34m - 62.25 - 15.55 99.75 6.91 99.64 3.88 98.58 1.72
35m - 55.01 - 13.75 99.74 6.11 99.58 3.43 98.54 1.52
3.6m - 49.63 - 1240 | 99.64 5.51 99.58 3.10 98.34 1.37
3.8m - 39.41 99.76 9.85 99.64 4.37 99.53 2.46 98.21 1.06

4.0m - 32.60 99.75 8.16 99.53 3.62 99.42 2.04 98.10 0.90
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6. SONUC VE ONERILER

Tesis icin Onerilebilecek en uygun cap ve sayidaki siklon sisteminin bulunabilmesi i¢in
yapilan tiim hesaplarda yiiksek verimler bulunmustur. Siklonlar genel olarak iri boyutlardaki
tozlarin tutulmasinda etkili olduklarindan ve sinter iinitesinin toz boyutlar biiyiik oldugundan
dolayi yiiksek verimler elde edildigi diisiiniilmektedir. Asagida Tablo 6.1° de tesis verileri ve
elek analizi sonuglan kullanilarak farkli cap ve farkli debi degerleri i¢in hesaplanmig toz
tutma verimleri gosterilmistir.

Tablo 6.1 Tesisten alinan verilere ve elek analizi sonucuna dayanarak yapilan verim
hesaplamalarina ait degerler

D ve Q Degerleri Tesis verilerine Elek analizi
gore hesaplanan sonuclarina gore
verimler hesaplanan verimler
D=2,9 m ve Q=Q/4 98,40 99,80
D=2,9 m ve Q=Q/6 97,68 99,68
D=3,0 m ve Q=Q/4 98,20 99,75
D=3,0 m ve Q=Q/6 97,40 99,59
D=3,1 m ve Q=Q/3 98,50 99,80
D=3,1m ve Q=Q/4 98,10 99,75
D=3,1m ve Q=Q/6 97,23 99,59
D=3,2 m ve Q=Q/3 98,40 99,79
D=3,2 m ve Q=Q/4 97,95 99,70
D=3,2 m ve Q=Q/6 96,95 98,69
D=3,4 m ve Q=Q/3 98,10 99,75
D=3,4 m ve Q=Q/4 97,54 99,64
D=3,4 m ve Q=Q/6 96,51 98,58
D=3,5 m ve Q=Q/3 97,93 99,74
D=3,5 m ve Q=Q/4 97,27 99,58
D=3,5 m ve Q=Q/6 96,21 98,54
D=3,6 m ve Q=Q/3 97,77 99,64
D=3,6 m ve Q=Q/4 97,17 99,58
D=3,6 m ve Q=Q/6 95,98 98,34
D=3,8 m ve Q=Q/2 98,17 99,76
D=3,8 m ve Q=Q/3 97,37 99,64
D=3,8 m ve Q=Q/4 96,67 99,53
D=3,8 m ve Q=Q/6 95,40 98,21
D=4,0 m ve Q=Q/2 97,90 99,75
D=4,0 m ve Q=Q/3 97,10 99,53
D=4,0 m ve Q=Q/4 96,30 99,42
D=4,0 m ve Q=Q/6 95,00 98,10

Yukaridaki tabloyu inceledigimizde; tesis degerleri kullanildiginda da elek analizi
degerleri kulanildiginda da siklonlarin genel olarak % 95’ in iizerinde bir verimle ¢alistiklart

goriilmektedir. Fakat tesisin asil isletme verimi yapilan hesaplarda yaklasik % 86, teorik
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verimi ise % 99 olarak bulunmustur. Toz tutma verimleri arasindaki bu farkin; hesaplamalar
icin yapilan kabullerden yada sinter iinitesinin isletme sartlarindaki degisiklere bagl olarak

toz konsantrasyonundaki ve niteligindeki dalgalanmalardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Yapilan hesaplarda; debinin azalmasi yani siklon sayisinin arttirilmasi ile basing kaybinin
dolayistyla da verimin azaldig1 goézlenmistir. Aym sekilde siklon ¢apinin artmasi ile gaz hizi

azaldigindan dolay1 (buna baglh olarak basing kaybi azalir) toz tutma verimi azalmistir.

Tesiste kullanilan siklonlarin cap1 2.972 m’ dir. Bu nedenle bu degere yakin bir degerden
baslanip 4 m’ ye kadar olan araliklarda farkli sayidaki siklonlar i¢in verim hesaplanmistir.
Siklon sayis1 maliyeti direk olarak etkilediginden dolay1 optimum siklon sayisinin bulunmasi
bu calismadaki 6nemli amaglardan biridir. Siklon i¢in yeterli biiyiikliikte bir arazinin olmasi,

dizayn ve isletme asamasindaki tiim maliyetler goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Tesis sartlart goz tintine alindiginda 3 m capinda 4 adet yada 4 m capinda 2 adet paralel
siklon kullaniminin uygun olacagi sonucu cikarilmistir. Bu ¢aptaki siklonlarin dizayninin
daha kolay olacagi ve tesisin arazi kosullarina bu ¢ap ve sayidaki siklonlarin daha uygun

olabilecegi goriilmiistiir.

Kirletici kaynaklar ele alinan tesis bazinda degerlendirildiginde ise genel olarak, sinter
initesinde sisteme hammaddenin beslenmesi ve sinter ¢ikisi tozun en fazla olustugu
noktalardir (Calvert, Englund, 1984). Bu noktalardaki toz emisyonlar1 vakumlu davlumbazlar

konularak ve uygun noktalarda yagmurlama yapilarak azaltilabilir.

Sinter i¢in hammadde hazirlanmasi isleminde eger hammaddeler yeterli derecede nemli
degilse karistirma sirasinda, karisimin sintere beslendigi ve sinterin bosaltildigi noktalarda,
sicak ve soguk 1zgaralarda fazla miktarda toz olusur. Sinter c¢ikisindan elek alti olarak geri
donen ve hammaddeye eklenen sinter tozu eger yiiksek sicaklikta ise hammaddenin nemini
azaltarak, karisimin tozunu arttirir. Sintere malzemenin beslendigi ve sinterin dokiildiigii

noktalara toz toplama amaci ile vakumlu davlumbazlar konularak toz yiikii azaltilabilir.

Diisiik kalitede sinter iiretimi geri devir ettirilen sinter miktarini arttirdigi ve bu da toz
yiikiinii ve toplam toz emisyonunu arttirir. Sinter bandinin sonunda iiretilen sinterler sicak,
soguk yada ikisinin bir arada kullanildig1 1zgaralardan elenirler. Izgaralar farkli sicakliklarda
olmasindan veya sinter ile 1zgaranin sicaklik farkindan dolayr da bu noktalarda tozlanma

olabilmektedir (Calvert ve Englund, 1984).
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Baz1 sistemlerde sinterin sogutulmasi yada sinter prosesi sirasinda olusan sicak gazlar
toplanip tekrar sistemde karisimin tutusturulmasi sirasinda kullanilmaktadir. Bu sayede olusan
tozlar da gazlarla beraber sisteme geri dondiiriiliip, emisyon azaltilmis olur. Sistemden
meydana gelen toz yiikii genellikle 9.2-13 g/Nm3 ve tozlarin boyutlar ise; % 10" u 10 um, %
40’ 1 10-100 pm ve % 50’ den fazlasi da 100 um’ dan biiyiiktiir (Calvert ve Englund, 1984).

Erdemir Sinter Unitesi’ nden ¢ikan gazin icinde degisen oranlarda, Fe,03;, CaO, K,0, SiO,,
Na,0, Kire¢ tasi, kok, dolomit bulunmaktadir. Kullanilan malzemelerin icerigine bagl

olarakgazin bilesimi de degiskenlik gosterir.
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EKLER

Ek 1  Sinter Unitesi’ nin Elek Analizi Sonucuna Gore Boyutlandirilmasi igin Yapilan

Hesaplarin Ayrintilari
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1) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.0 m = 10 ft

n=1-[1-0.67(D)"" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(10)*'*) (323/283)"* = 0.77

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (10)*) = 255.13 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (255.13)* x 6.4 = 96.23 " H,O > 10 "' H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug=1275.5 /(0.2 x 0.5 x (10)*) = 127.55 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (127.55)* x 6.4 = 24.05 " H,O > 10 "' H,0 (Uygun degil)
¢) Q=Q/3 (850.3 ft*/sn)Durumunda;

Ug=850.3 /(0.2 x 0.5 x (10)*) = 85.03 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (85.03)* x 6.4 =10.7 " H,0 > 10 " HO (Uygun degil)

Tablo Ek 1.1 Dgy.= 3.0 m ve Q=Q/4 Durumu i¢in verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft'/sn, Dope= 3.0 m= 10 ft, AP=6.0 "' H,O, Ug=63.77 ft/sn
n=0.77,
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni niX g
Aralii(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.769 0.0769
25-34 29.5 0.2 0.1 0.907 0.0907
34-40 37 0.5 0.3 0.933 0.2799
40-50 45 0.8 0.3 0.951 0.2853
50-60 55 14 0.6 0.966 0.5796
60-70 65 2.5 1.1 0.975 1.0725
70-84 77 3.5 1.0 0.983 0.983
84-100 92 7 3.5 0.989 3.4615
100-125 112.5 9 2 0.989 1.986
125-150 137.5 14 5 0.993 4.965
150-200 175 25 11 0.996 10.956
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.999 7.9976
300-350 325 50 7 0.9999 6.9993
>350 350 100 50 0.9999 49.9
TOPLAM VERIM: % 99.75
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Tablo Ek 1.2 Dgy.= 3.0 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft3/sn, Dope= 3.0 m= 10 ft, AP=2.7 " H,0O, Ug= 42.5 ft/sn
n=0.77
d, Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni ni X g
Aralii(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.729 0.0729
25-34 29.5 0.2 0.1 0.880 0.088
34-40 37 0.5 0.3 0.910 0.273
40-50 45 0.8 0.3 0.932 0.2796

50-60 55 14 0.6 0.951 0.60
60-70 65 2.5 1.1 0.963 1.0593
70-84 77 3.5 1.0 0.974 0.974
84-100 92 7 3.5 0.982 3.437
100-125 112.5 9 2 0.989 1.978
125-150 137.5 14 5 0.993 4.965
150-200 175 25 11 0.996 10.956

200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9994 7.9952
300-350 325 50 7 0.9997 6.9979
>350 350 100 50 0.9998 49.99

TOPLAM VERIM: % 99.59

3) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.1 m = 10.2 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(10.2)*'%) (323/283)"* = 0.78

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (10.2)%) = 245.22 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (245.22)* x 6.4 = 88.90 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (10.2)%) = 122.60 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (122.60)* x 6.4 = 22.22 " H,0 > 10 "' H,0 (Uygun degil)
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Tablo Ek 1.3 Dyy.= 3.1 m ve Q=Q/3 Durumu i¢in verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft*/sn, Dope= 3.1 m=10.2 ft, AP=9.87 " H,0, Ug=81.72 ft/sn

n=0.78
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.791 0.0791
25-34 29.5 0.2 0.1 0.921 0.0921
34-40 37 0.5 0.3 0.944 0.2832
40-50 45 0.8 0.3 0.960 0.2880
50-60 55 1.4 0.6 0.972 0.5832
60-70 65 2.5 1.1 0.980 1.078
70-84 77 3.5 1.0 0.987 0.987
84-100 92 7 3.5 0.991 3.4685
100-125 112.5 9 2 0.995 1.990
125-150 137.5 14 5 0.997 4.985
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.9996 9.996
250-300 275 43 8 0.9998 7.9984
300-350 325 50 7 0.9999 6.9993
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.80

Tablo Ek 1.4 Dyy.= 3.1 m ve Q=Q/4 Durumu i¢in verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft*/sn, Dop.= 3.1 m= 10.2 ft, AP=5.55 " H,0, Ug=61.29 ft/sn
P

n=(0.78
dp Ort. d,, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.764 0.0764
25-34 29.5 0.2 0.1 0.903 0.0903
34-40 37 0.5 0.3 0.930 0.279
40-50 45 0.8 0.3 0.949 0.2847
50-60 55 1.4 0.6 0.963 0.5778
60-70 65 2.5 1.1 0.974 1.0714
70-84 77 3.5 1.0 0.981 0.981
84-100 92 7 3.5 0.988 3.458
100-125 112.5 9 2 0.993 1.986
125-150 137.5 14 5 0.996 4.98
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.9993 9.993
250-300 275 43 8 0.9997 7.9976
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986

>350 350 100 50 0.9999 49.995

TOPLAM VERIM: % 99.75
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Tablo Ek 1.5 Dyye.= 3.1 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft3/sn, Dope= 3.1 m=10.2 ft, AP=2.5 " H,0, Ug=40.84 ft/sn
n=0.78
dp Ort. d, G;i (%) gi (%) Ni i X g
Aralii(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.724 0.0724
25-34 29.5 0.2 0.1 0.876 0.0876
34-40 37 0.5 0.3 0.906 0.2718
40-50 45 0.8 0.3 0.929 0.2787
50-60 55 14 0.6 0.948 0.5688
60-70 65 2.5 1.1 0.961 1.0571
70-84 77 3.5 1.0 0.972 0.972
84-100 92 7 3.5 0.980 3.430
100-125 112.5 9 2 0.988 1.976
125-150 137.5 14 5 0.993 4.965
150-200 175 25 11 0.996 10.956
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9993 7.9944
300-350 325 50 7 0.9996 6.9972
>350 350 100 50 0.9997 49.985
TOPLAM VERIM: % 99.59

4) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.2 m = 10.5 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(10.5)*'%) (323/283)"* = 0.78

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (10.5)%) = 231.41 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (231.41)* x 6.4 =79.17 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (10.5)%) = 115.69 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (115.69)* x 6.4 =19.78 " H,0 > 10 "' H,0 (Uygun degil)



Tablo Ek 1.6 Dyy.= 3.2 m ve Q=Q/3 Durumu i¢in verim hesabi
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Q=Q/3= 850.3 ft’/sn, Dope.= 3.2 m= 10.5 ft, AP=8.79 " H,O, Ug= 77.12 ft/sn

n=0.78
dp Ort. dp Gi (%) gi (%) Ni Ni X g
Aralii(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.783 0.0783
25-34 29.5 0.2 0.1 0.916 0.0916
34-40 37 0.5 0.3 0.940 0.282
40-50 45 0.8 0.3 0.957 0.2871
50-60 55 14 0.6 0.970 0.582
60-70 65 2.5 1.1 0.978 1.0758
70-84 77 3.5 1.0 0.986 0.986
84-100 92 7 3.5 0.990 3.465

100-125 112.5 9 2 0.994 1.988
125-150 137.5 14 5 0.997 4.985
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.9995 9.995
250-300 275 43 8 0.9998 7.9984
300-350 325 50 7 0.9999 6.9993

>350 350 100 50 0.9999 49.995

TOPLAM VERIM: % 99.79

Tablo Ek 1.7 Dop.= 3.2 m ve Q=Q/4 Durumu i¢in verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft'/sn, Dop= 3.2 m= 10.5 ft, AP= 4.94" H,0, Ug=57.84 ft/sn

n=0.78
dp Ort. d, G;i (%) gi (%) Ni i X g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.756 0.0756
25-34 29.5 0.2 0.1 0.898 0.0898
34-40 37 0.5 0.3 0.925 0.2775
40-50 45 0.8 0.3 0.944 0.2832
50-60 55 1.4 0.6 0.960 0.576
60-70 65 2.5 1.1 0.971 1.0681
70-84 77 3.5 1.0 0.980 0.980
84-100 92 7 3.5 0.986 3.451
100-125 112.5 9 2 0.992 1.984
125-150 137.5 14 5 0.995 4.975
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.999 9.99
250-300 275 43 8 0.9996 7.9968
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.70
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Tablo Ek 1.8 Dop.= 3.2 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft'/sn, Dope= 3.2 m= 10.5 ft, AP=2.19 "' H,0, Ug=38.54 ft/sn
n=0.78
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni niX g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.716 0.0716
25-34 29.5 0.2 0.1 0.869 0.0869
34-40 37 0.5 0.3 0.901 0.2703
40-50 45 0.8 0.3 0.924 0.2772
50-60 55 1.4 0.6 0.944 0.5664
60-70 65 2.5 1.1 0.958 1.0538
70-84 77 3.5 1.0 0.969 0.0969
84-100 92 7 3.5 0.979 3.4265

100-125 112.5 9 2 0.986 1.972
125-150 137.5 14 5 0.992 4.960
150-200 175 25 11 0.996 10.956
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9992 7.9936
300-350 325 50 7 0.9996 6.9972

>350 350 100 50 0.9997 49.985

TOPLAM VERIM: % 98.69

5) Q=2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.4 m = 11.15 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(11.15)"'*) (323/283)"* = 0.79

a) Q=Q (2551.3 ft'/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (11.15)%) = 205.21 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (205.21)* x 6.4 = 62.25 " H,0 > 10 " H,O (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug=1275.5 /(0.2 x 0.5 x (11.15)%) = 102.59 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (102.59)* x 6.4 = 15.55 " H,0 > 10 "' H,0 (Uygun degil)
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Tablo Ek 1.9 Dyy.= 3.4 m ve Q=Q/3 Durumu i¢in verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft/sn, Dop= 3.4 m= 11.15 ft, AP=6.91 "' H,0, Ug=68.39 ft/sn

n=0.79
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni niX g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.767 0.0767
25-34 29.5 0.2 0.1 0.905 0.0905
34-40 37 0.5 0.3 0.931 0.2793
40-50 45 0.8 0.3 0.949 0.2847
50-60 55 14 0.6 0.965 0.579
60-70 65 2.5 1.1 0.974 1.0714
70-84 77 3.5 1.0 0.982 0.982
84-100 92 7 3.5 0.988 3.458

100-125 112.5 9 2 0.993 1.986
125-150 137.5 14 5 0.996 4.980
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.999 9.99
250-300 275 43 8 0.9997 7.9976
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.75

Tablo Ek 1.10 Dype= 3.4 m ve Q=Q/4 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft'/sn, Dop = 3.4 m= 11.15 ft, AP=3.88" H,0, Ug=51.29 ft/sn
p

n=0.79
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni niX g
Aralii(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.739 0.0739
25-34 29.5 0.2 0.1 0.886 0.0886
34-40 37 0.5 0.3 0.915 0.2745
40-50 45 0.8 0.3 0.936 0.2808
50-60 55 14 0.6 0.954 0.5724
60-70 65 2.5 1.1 0.966 1.0626
70-84 77 3.5 1.0 0.975 0.975
84-100 92 7 3.5 0.983 3.4405

100-125 112.5 9 2 0.989 1.978
125-150 137.5 14 5 0.994 4.970
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9994 7.9952
300-350 325 50 7 0.9997 6.9979
>350 350 100 50 0.9998 49.85
TOPLAM VERIM: % 99.64
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Tablo Ek 1.11 Dype= 3.4 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft*/sn, Dope= 3.4 m= 11.15 ft, AP=1.72 " H,0, Ug=34.18 ft/sn
n=0.79
d, Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni ni X g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.699 0.0699
25-34 29.5 0.2 0.1 0.856 0.0856
34-40 37 0.5 0.3 0.889 0.2667
40-50 45 0.8 0.3 0.914 0.2742
50-60 55 14 0.6 0.936 0.5616
60-70 65 2.5 1.1 0.951 1.0461
70-84 77 3.5 1.0 0.963 0.0963
84-100 92 7 3.5 0.974 3.409
100-125 112.5 9 2 0.983 1.966
125-150 137.5 14 5 0.989 4.945
150-200 175 25 11 0.994 10.934
200-250 225 35 10 0.997 9.97
250-300 275 43 8 0.998 7.984
300-350 325 50 7 0.9994 6.9958
>350 350 100 50 0.9997 49.985
TOPLAM VERIM: % 98.58

6) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.5 m = 11.5 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(11.5)*'%) (323/283)"* = 0.79

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (11.5)%) = 192.91 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (192.91)* x 6.4 = 55.01 " H,O > 10 "' H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunday;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (11.5)%) = 96.44 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (96.44)* x 6.4 = 13.75 " H,0 > 10 " HO (Uygun degil)
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Tablo Ek 1.12 Dype= 3.5 m ve Q=Q/3 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft’/sn, Dopt.= 3.5 m= 11.5 ft, AP=6.11 "' H,O, Ug=64.29 ft/sn

n=0.79
d, Ort. d,, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Aralii(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.758 0.0758
25-34 29.5 0.2 0.1 0.899 0.0899
34-40 37 0.5 0.3 0.926 0.2778
40-50 45 0.8 0.3 0.945 0.2835
50-60 55 1.4 0.6 0.961 0.5766
60-70 65 2.5 1.1 0.971 1.0681
70-84 77 3.5 1.0 0.980 0.980
84-100 92 7 3.5 0.986 3.451
100-125 112.5 9 2 0.992 1.984
125-150 137.5 14 5 0.995 4.975
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.9992 9.992
250-300 275 43 8 0.9996 7.9968
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.85
TOPLAM VERIM: % 99.74

Tablo Ek 1.13 Dope.= 3.5 m ve Q=Q/4 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft/sn, Dop= 3.5 m= 11. 5 ft, AP= 3.43" H,0, Ug=48.22 ft/sn

n=0.79
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni niX g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.730 0.0730
25-34 29.5 0.2 0.1 0.879 0.0879
34-40 37 0.5 0.3 0.910 0.273
40-50 45 0.8 0.3 0.931 0.2793
50-60 55 1.4 0.6 0.95 0.57
60-70 65 2.5 1.1 0.962 1.0582
70-84 77 3.5 1.0 0.973 0.973
84-100 92 7 3.5 0.982 3.437
100-125 112.5 9 2 0.989 1.978
125-150 137.5 14 5 0.993 4.965
150-200 175 25 11 0.996 10.956
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9993 7.9944
300-350 325 50 7 0.9996 6.9972

>350 350 100 50 0.9997 49.985

TOPLAM VERIM: % 99.58
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Tablo Ek 1.14 Dype= 3.5 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft'/sn, Dope= 3.5 m= 11.5 ft, AP=1.52 " H,0, Ug=32.13 ft/sn
n=0.79
dp Ort. d, Gi (%) gi (%) i niXg
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.690 0.069
25-34 29.5 0.2 0.1 0.849 0.0849
34-40 37 0.5 0.3 0.883 0.2649
40-50 45 0.8 0.3 0.908 0.2724
50-60 55 14 0.6 0.931 0.5586
60-70 65 2.5 1.1 0.947 1.0417
70-84 77 3.5 1.0 0.960 0.096
84-100 92 7 3.5 0.971 3.3985
100-125 112.5 9 2 0.981 1.962
125-150 137.5 14 5 0.988 4.940
150-200 175 25 11 0.994 10.934
200-250 225 35 10 0.997 9.97
250-300 275 43 8 0.998 7.984
300-350 325 50 7 0.9992 6.9944
>350 350 100 50 0.9994 49.97
TOPLAM VERIM: % 98.54

7) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.6 m = 11.8 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(11.8)*'%) (323/283)** = 0.79

a) Q=Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (11.8)%) = 183.23 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (183.23)* x 6.4 =49.63 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (11.8)*) = 91.60 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (91.60)* x 6.4 = 12.40 "' H,0 > 10 " H,O (Uygun degil)
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Tablo Ek 1.15 Dype.= 3.6 m ve Q=Q/3 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft’/sn, D= 3.6 m= 11.8 ft, AP=5.51 " H,0, Ug=61.06 ft/sn

n=0.79
dp Ort. d,, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.751 0.0751
25-34 29.5 0.2 0.1 0.894 0.0894
34-40 37 0.5 0.3 0.922 0.2766
40-50 45 0.8 0.3 0.941 0.2823
50-60 55 1.4 0.6 0.958 0.5748
60-70 65 2.5 1.1 0.969 1.0659
70-84 77 3.5 1.0 0.978 0.978
84-100 92 7 3.5 0.985 3.4475
100-125 112.5 9 2 0.991 1.982
125-150 137.5 14 5 0.995 4.975
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.999 9.99
250-300 275 43 8 0.9996 7.9968
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.64

Tablo Ek 1.16 Dype.= 3.6 m ve Q=Q/4 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft*/sn, Dop.= 3.6 m= 11. 8 ft, AP=3.10"" H,0, Ug=45.80 ft/sn

n=0.79
dp Ort. d Gi (%) gi (%) Ni Ni X g
Aralii(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.723 0.0723
25-34 29.5 0.2 0.1 0.874 0.0874
34-40 37 0.5 0.3 0.905 0.2715
40-50 45 0.8 0.3 0.927 0.2781
50-60 55 14 0.6 0.947 0.5682
60-70 65 2.5 1.1 0.960 1.056
70-84 77 3.5 1.0 0.971 0.971

84-100 92 7 3.5 0.98 3.43
100-125 112.5 9 2 0.987 1.974
125-150 137.5 14 5 0.992 4.96
150-200 175 25 11 0.996 10.956
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.999 7.992
300-350 325 50 7 0.9996 6.9972

>350 350 100 50 0.9997 49.985

TOPLAM VERIM: % 99.58
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Tablo Ek 1.17 Dype.= 3.6 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft’/sn, Dop.= 3.6 m= 11. 8 ft ,AP= 1.37 " H,0, Ug=30.52 ft/sn
n=0.79
dp Ort. d,, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.682 0.0682
25-34 29.5 0.2 0.1 0.843 0.0843
34-40 37 0.5 0.3 0.877 0.2631
40-50 45 0.8 0.3 0.904 0.2712
50-60 55 14 0.6 0.927 0.5562
60-70 65 2.5 1.1 0.943 1.0373
70-84 77 3.5 1.0 0.957 0.957
84-100 92 7 3.5 0.969 3.3915
100-125 112.5 9 2 0.980 1.960
125-150 137.5 14 5 0.987 4.935
150-200 175 25 11 0.993 10.923
200-250 225 35 10 0.996 9.96
250-300 275 43 8 0.998 7.984
300-350 325 50 7 0.9991 6.9937
>350 350 100 50 0.9993 49.965
TOPLAM VERIM: % 98.34

8) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 3.8 m = 12.5 ft

n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(12.5)*'%) (323/283)"* = 0.80

a) Q=Q (2551.3 ft*/sn) Durumunda;

Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (12.5)%) = 163.28 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (163.28)* x 6.4 = 39.41 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)
b) Q=Q/2 (1275.5 ft*/sn ) Durumunda;

Ug= 1275.5 /(0.2 x 0.5 x (12.5)*) = 81.63 ft/sn

AP=0.0033 x 0.07 x (81.63)* x 6.4 = 9.85 " H,0 < 10 " H,O (Uygun)
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Tablo Ek 1.18 Dype.= 3.8 m ve Q=Q/2 Durumu icin verim hesabi

Q=0Q/2=1275.5 ft'/sn, Dopt.= 3.8 m= 12.5 ft, AP=9.85 "' H,0, Ug=81.63 ft/sn

n=0.80

d, Ort. d,, Gi (%) gi (%) Ni NiX g
Aralii(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.774 0.0774
25-34 29.5 0.2 0.1 0.909 0.0909
34-40 37 0.5 0.3 0.934 0.2802
40-50 45 0.8 0.3 0.952 0.2856
50-60 55 1.4 0.6 0.966 0.5796
60-70 65 2.5 1.1 0.976 1.0736
70-84 77 3.5 1.0 0.983 0.983
84-100 92 7 3.5 0.989 3.4615
100-125 112.5 9 2 0.993 1.986
125-150 137.5 14 5 0.996 4.980
150-200 175 25 11 0.998 10.978
200-250 225 35 10 0.9994 9.994
250-300 275 43 8 0.9997 7.9976
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.76

Tablo Ek 1.19 Dype= 3.8 m ve Q=Q/3 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft’/sn,Dope.= 3.8 m= 12.5 ft, AP=4.37 "' H,0, Ug=54.41 ft/sn

n=0.80

dp Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni Mi X g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.736 0.0736
25-34 29.5 0.2 0.1 0.882 0.0882
34-40 37 0.5 0.3 0.912 0.2736
40-50 45 0.8 0.3 0.933 0.2799
50-60 55 14 0.6 0.952 0.5712
60-70 65 2.5 1.1 0.964 1.0604
70-84 77 3.5 1.0 0.974 0.974
84-100 92 7 3.5 0.982 3.437
100-125 112.5 9 2 0.989 1.978
125-150 137.5 14 5 0.993 4.965
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9993 7.9944
300-350 325 50 7 0.9997 6.9979
>350 350 100 50 0.9998 49.99
TOPLAM VERIM: % 99.64
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Tablo Ek 1.20 Dype= 3.8 m ve Q=Q/4 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 425 ft*/sn, Dope= 3.8 m= 12.5 ft, AP=2.46" H,0, Ug=40.81 ft/sn

n=0.80

dp Ort. dp Gi (%) gi (%) Ni ni X gi
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.707 0.0707
25-34 29.5 0.2 0.1 0.861 0.0861
34-40 37 0.5 0.3 0.894 0.2682
40-50 45 0.8 0.3 0.918 0.2754
50-60 55 14 0.6 0.939 0.5634
60-70 65 2.5 1.1 0.954 1.0494
70-84 77 3.5 1.0 0.966 0.966
84-100 92 7 3.5 0.976 3.416
100-125 112.5 9 2 0.984 1.968
125-150 137.5 14 5 0.990 4.950
150-200 175 25 11 0.995 10.945
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.999 7.992
300-350 325 50 7 0.9994 6.9958
>350 350 100 50 0.9995 49.975
TOPLAM VERIM: % 99.53

Tablo Ek 1.21 Dype= 3.8 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft*/sn, Dope= 3.8 m= 12.5 ft, AP=1.09 "' H,0, Ug=27.2 ft/sn

n=0.80
dp Ort. d, G;i (%) gi (%) Ni i X g
Araligi(um)

0-25 12.5 0.1 0.1 0.666 0.0666
25-34 29.5 0.2 0.1 0.829 0.0829
34-40 37 0.5 0.3 0.865 0.2595
40-50 45 0.8 0.3 0.893 0.2679
50-60 55 1.4 0.6 0.917 0.5502
60-70 65 2.5 1.1 0.935 1.0285
70-84 77 3.5 1.0 0.950 0.950
84-100 92 7 3.5 0.964 3.374

100-125 112.5 9 2 0.975 1.950
125-150 137.5 14 5 0.984 4.920
150-200 175 25 11 0.991 10.901
200-250 225 35 10 0.995 9.95
250-300 275 43 8 0.997 7.976
300-350 325 50 7 0.998 6.986

>350 350 100 50 0.999 49.95

TOPLAM VERIM: % 98.21
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9) Q= 2551.3 ft*/sn, Dopt.= 4.0 m = 13.1 ft
n=1-[1-0.67(D)*" |7 /283)"?

n=1-(1- 0.67(13.1)*'%) (323/283)** = 0.81

a) Q=0Q (2551.3 ft3/sn) Durumunda;
Ug=2551.3 /(0.2 x 0.5 x (13.1)%) = 148.66 ft/sn
AP=0.0033 x 0.07 x (148.66)* x 6.4 = 32.6 " H,0 > 10 " H,0 (Uygun degil)

Tablo Ek 1.22 Dype= 4.0 m ve Q=Q/2 Durumu icin verim hesabi

Q=0Q/2=1275.5 ft*/sn, Dope.= 4.0 m= 13.1 ft, AP=8.16 " H,0, Ug=74.32 ft/sn
n=0.81

dp Ort. d, Gi (%) gi (%) i niXg
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.762 0.0762
25-34 29.5 0.2 0.1 0.90 0.090
34-40 37 0.5 0.3 0.927 0.2781
40-50 45 0.8 0.3 0.946 0.2838
50-60 55 1.4 0.6 0.961 0.5766
60-70 65 2.5 1.1 0.971 1.0681
70-84 77 3.5 1.0 0.980 0.980
84-100 92 7 3.5 0.986 3.451
100-125 112.5 9 2 0.992 1.984
125-150 137.5 14 5 0.995 4.975
150-200 175 25 11 0.997 10.967
200-250 225 35 10 0.9991 9.991
250-300 275 43 8 0.9996 7.9968
300-350 325 50 7 0.9998 6.9986
>350 350 100 50 0.9999 49.995
TOPLAM VERIM: % 99.75
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Tablo Ek 1.23 Dype.= 4.0 m ve Q=Q/3 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/3= 850.3 ft’/sn, Dopt= 4.0 m= 13.1 ft, AP=3.62 " H,0, Ug=49.54 ft/sn

n=0.81

dy Ort. d, Gi (%) gi (%) i NiX g
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.722 0.0722
25-34 29.5 0.2 0.1 0.872 0.872
34-40 37 0.5 0.3 0.90 0.270
40-50 45 0.8 0.3 0.926 0.2778
50-60 55 14 0.6 0.945 0.567
60-70 65 2.5 1.1 0.958 1.0538
70-84 77 3.5 1.0 0.969 0.969
84-100 92 7 3.5 0.979 3.4265
100-125 112.5 9 2 0.986 1.972
125-150 137.5 14 5 0.991 4.955
150-200 175 25 11 0.995 10.945
200-250 225 35 10 0.998 9.98
250-300 275 43 8 0.9991 7.9928
300-350 325 50 7 0.9995 6.9965
>350 350 100 50 0.9997 49.985
TOPLAM VERIM: % 99.53

Tablo Ek 1.24 Doy.= 4.0 m ve Q=Q/4 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/4= 637.75 ft'/sn, Dopi= 4.0 m= 13.1 ft, AP=2.04 "' H,0, Ug=37.16 ft/sn

n=0.81

d, Ort. d, Gi (%) gi (%) Ni Ni X gi
Aralii(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.694 0.0694
25-34 29.5 0.2 0.1 0.851 0.0851
34-40 37 0.5 0.3 0.884 0.2652
40-50 45 0.8 0.3 0.909 0.2727
50-60 55 14 0.6 0.931 0.5586
60-70 65 2.5 1.1 0.947 1.0417
70-84 77 3.5 1.0 0.960 0.960
84-100 92 7 3.5 0.971 3.3985
100-125 112.5 9 2 0.981 1.962
125-150 137.5 14 5 0.988 4.940
150-200 175 25 11 0.993 10.923
200-250 225 35 10 0.997 9.97
250-300 275 43 8 0.998 7.984
300-350 325 50 7 0.9992 6.9944
>350 350 100 50 0.9994 49.97
TOPLAM VERIM: % 99.42
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Tablo Ek 1.25 Dype.= 4.0 m ve Q=Q/6 Durumu icin verim hesabi

Q=Q/6= 425 ft'/sn, Dope.= 4.0 m= 13.1 ft, AP=0.90 "' H,0, Ug=24.76 ft/sn
P!

n=0.81

dp Ort. d, Gi (%) gi (%) i niXg
Araligi(um)
0-25 12.5 0.1 0.1 0.653 0.0653
25-34 29.5 0.2 0.1 0.817 0.0817
34-40 37 0.5 0.3 0.854 0.2562
40-50 45 0.8 0.3 0.883 0.2649
50-60 55 1.4 0.6 0.909 0.5454
60-70 65 2.5 1.1 0.928 1.0208
70-84 77 3.5 1.0 0.944 0.944
84-100 92 7 3.5 0.958 3.353
100-125 112.5 9 2 0.971 1.942
125-150 137.5 14 5 0.981 4.905
150-200 175 25 11 0.989 10.879
200-250 225 35 10 0.994 9.94
250-300 275 43 8 0.997 7.976
300-350 325 50 7 0.998 6.986
>350 350 100 50 0.999 49.95
TOPLAM VERIM: % 98.10
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